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Crackpropagation behaviour in stainless steel AIS/ 316L at elevated 
temperatures um/er static and cyclic loading 
Abstract 
Experimental investigations of crack growth under creep and creep-fatigue conditions are 
presented. The experiments were pcrformed with the austenitic stecl i\ISI 316L that will hc 
used in fast breeder reactors. ;\ comparison of crack propagation behaviour at tempcraturcs 
ofT= 550oC and T = 700°C in cormnon through-thickness crackcd specimens and in plates 
containing surfacc cracks is carried out by application of scveral fracture mechanics para-
meters. The quantitative description of crack initiation times and crack velocities is persued 
particularly. The propagationrate of one-dimensional cracks under cyclic loading conditions 
at T= 550oC is also treated with fracture mechanical methods. The inOuence of the hold 
periods on crack speed is discussed. 
Rißausbreitung im Stahl AIS! 316L bei erfrijftter Temperatur unter statischer 
und zyklischer Belastung 
Kurzfassung 
Im vorliegenden Bericht werden experimentelle Untersuchungen des Rißwachstums infolge 
von Kriech- und Kriechermüdungsbeanspruchung vorgestellt. i\ls Versuchsmaterial diente 
der austenitische Stahl i\ISI 316L, der als StrukturwerksofT im Sehneilen Brütcr eingesetzt 
werden soll. Ein Vergleich des Kriechrißausbreitungsverhaltens in durchgehend gerissenen 
Bruchmechanikproben und in oberOüchenrißbehafteten Pla.ttcn wird bei den Temperaturen 
T = 550°C und T= 700°C auf Basis verschiedener bruchmechanischer Lastparameter durch-
geführt. Es stehen dabei die quantitative Erfassung der Rißinitiierungszeiten und -geschwin-
digkeiten im Vordergrund. Die Bewertung der ;\ usbrcitung eindimensionaler Risse unter ei-
ner zyklischen Belastung bei T = 550°C wird ebenfalls mit bruchmechanischen Methoden 
verfolgt, wobei insbesondere die Frage beleuchtet wird, in welcher Weise ein I IaltezeiteinOuß 
auf die Rißausbreitung besteht. 
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0. Einleitung und Aufgabenstellung 
Bei hohen Temperaturen statisch oder zyklisch beanspruchte Bauteile werden in der techni-
schen Praxis im allgemeinen mit Hilfe von Zeitstand- und Ermüdungsfestigkeitskennwerten 
ausgelegt, die an einachsig belasteten Proben ermittelt werden. 
Für viele Komponenten, z.B. im Trieb- und Kraftwerksbau, sind diese Berechnungen oft mit 
zu großen Unsicherheiten behaftet. Herstellungs- und betriebsbedingte Materialfehler fUhren 
zu lokalen Spannungskonzentrationen und dadurch zu einem veränderten Materialverhalten. 
Insbesondere in der ~ähe von Rissen können Kriechvorgänge und zyklisch-plastische Ver-
formungen eine Gefügeschädigung bewirken, die zum unterkritischen Rißwachstum fUhrt 
und das Bauteil schließlich versagen läßt. 
In der Vergangenheit wurden deshalb verstärkt Anstrengungen unternommen, das Rißaus-
breitungsverhalten bei hohen Temperaturen zu untersuchen. Dabei rückte die Fragestellung 
in den Vordergrund, mit welchen Belastungsgrößen der Zeitpunkt des einsetzenden Riß-
wachstums ( = Rißinitiierungszeit) und die Rißgeschwindigkeit korreliert werden können. 
In den meisten Fällen beschränkten sich die Experimente auf herkömmliche, über ihrer ge-
samten Breite angerissene Bruchmechanikproben. Während diese die Rißausbreitung nur in 
einer Vorzugsrichtung zulassen, stellen die in der Praxis meist an Oberflächen auftretenden 
Risse ein zweidimensionales Ausbreitungsproblem dar. Methoden, mit denen die Gesetzmä-
ßigkeiten der eindimensionalen Rißausbreitung auf die zweidimensionale übertragen werden 
können, sind noch \Veitgehend unbekannt. 
Eine weitere Abkehr von der Realität ist häufig mit der Versuchsftihrung, bei der die Proben 
ennveder rein statisch oder mit hoher Frequenz zyklisch belastet werden, verbunden. Die 
Einflüsse einer kombinierten Kriech-Ermüdungsbelastung, die längere Haltezeiten voraus-
setzen, sind deshalb meist ungewiß. 
Der hier untersuchte austenitischeStahl AISI 316L wird als Strukturwerkstoff des Schnellen 
Brüters im Betriebsfall bei 550°C überwiegend statisch belastet. Wegen An- und Abfahrvor-
gängcn, sowie Laständerungen muß jedoch auch mit einer überlagerten Ermüdungsbean-
spruchung des Materials, sowie im Störfall mit einem Temperaturanstieg gerechnet werden. 
Vor diesem konkreten Hintergrund wurden die angesprochenen Problemstellungen des un-
terkritischen Rißwachstums bei erhöhter Temperatur mit folgenden Experimenten behan-
delt: 
• Kriechrißwachstum (KRW) bei T= 550°C und T= 700°C von eindimensionalen Rissen 
und von zweidimensionalen Oberflächenrissen unter konstanter äußerer Belastung. 
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• Kriechermüdungsrißwachstum (KERW) in Proben mit eindimensionalen Rissen bei 
T = 550°C unter konstanter äußerer Bclastungsschwingbreite und verschiedenen Halte-
zeiten. 
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1. Theoretische Grundlagen 
1.1. Allgemeines 
Die folgenden Unterkapitel geben einen kurzen Abriß, der flir die Versuchsauswertung not-
wendigen Theorie, sie beinhalten die benutzten Grundgleichungen und gehen auf die we-
sentlichsten Voraussetzungen ein. 
Es wird ausschließlich der Fall behandelt, daß die äußere Belastung senkrecht zur Rißaus-
breitungsrichtung wirkt (Modus I-Belastung). 
Die vorausgesetzten geometrischen Verhältnisse und die wichtigsten Bezeichnungsgrößen 
sind fur das ein- und zweidimensionale Rißproblem in Abb. I und Abb. 2 eingezeichnet. 
Oberflächenrisse werden dabei als Halbellipsen mit den Halbachsen a und c idealisiert. 
Während im Fall des eindimensionalen Rißproblems die Belastungsverhältnisse entlang der 
Rißkontur im allgemeinen nur wenig variieren, können sie bei Oberf1ächenrissen stark von 
der \Vinkellage q> abhängen. Je nachdem, ob Rißinitiierung und -Wachstum einem winkel-
spezifischen oder aber einem gemittclten kritischen Zustand zugeordnet werden, soll zwi-
schen lokalen und globalen Belastungsgrößen unterschieden werden. 
1.2. Kriechrißwachstum 
1.2.1. Materialverhalten unter einachsiger Belastung 
Eine Grundlage der bruchmechanischen Bewertung rißbehafteter Bauteile kann die Berech-
nung der rißspitzennahen Spannungs- und Verformungsfelder darstellen. Ilierftir ist die 
Formulierung des Materialverhaltens unter der entsprechenden einachsigen Belastung not-
wendig. 
Im Fall des KR\V soll das Bauteil zum Zeitpunkt t= 0 idealenveise stufenförmig und danach 
konstant bei gleichbleibender Temperatur belastet werden. Unter diesen Bedingungen läßt 
sich das Verformungs-Zeit-Verhalten glatter Zugproben oft gemäß Abb. 3 skizzieren. 
Die Gesamtdehnung t:ges setzt sich aus der Anfangsdehnung t: 0 und dem Kriechanteil ek, zu-
sammen. 
(l) 
Während di':! Anfangsdehnung neben dem elastischen Anteil ee1 auch einen plastischen Anteil 
ep1 einschließen kann, ist eine Lnterteilung der Kriechverformung in primäre, sekundäre und, 




Die Berechnung der rißspitzennahen Spannungsfelder vereinfacht sich, wenn die Span-
nungsabhängigkeit der Verformungsanteile als Potenzgesetze formuliert werden: 
(4) 
1 
ekr = [Bl(l + p) t]P+l am + B2 t an (5) 
Darin sind a die Spannung, t die Zeit und E, B0, B1 ,B2, N, m, p und n Materialparameter. 
1.2.2. Rißspitzennahe Spannungsfelder 
Verformt sich ein rißbehaftetes Bauteil lediglich gemäß einem einzigen der Verformungsan-
teile, so sind die rißspitzennahen Spannungs- und Verformungsfelder bekannt. 
1.2 . .2.1. Linear elastisches Materialverhalten 
(1 
E 
Im Fall der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) können die Spannungen an der Riß-
spitze mit Hilfe der sogenannten Sneddon-Glcichungen beschrieben werden [2]: 
G·· = IJ (6) 
Als charakteristische Beanspruchungsgröße ist der K-Faktor im allgemeinen von der äußeren 
Belastung , der Bauteil- und Rißgeometrie abhängig. 
(7) 
(Y = Geometriefunktion, a = Bruttospannung) 
Für viele Probengeametrien mit eindimensionalem Riß stehen analytische Lösungen flir Gl. 
7 zur Verlligung (z.B. in [3]). 
Für die Platte mit halbelliptischen Oberflächenriß unter Zug- und Biegebeanspruchung ge-
ben :'\cwman und Raju [4] einfache Ausdrücke flir die lokalen K-Faktoren an. 
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Die Berechnung allgemeiner Lastfalle ist oft mit dem Superpositionsprinzip oder der Ge-
\\·'ichtsfunktionsmethode [5] möglich. 
ferner wurden flir das zweidimensionale Rißproblem Ansätze entwickelt, globale K-Fakto-
ren zu ermitteln. 








darin sind v die Verschiebung der Kraftangriffspunkte, 
E' = E unter ebenem Spannungszustand (ESZ), bzw. E' 
nungszustand (EDZ). 
1.2.2.2. Plastisches Materialverhalten 
(8) 
(9) 
ß die Probenbreite und es gilt 
E/( 1 - v2) unter ebenem Deh-
Nach I Jutehinsan [8], Rice und Rasengren [9] ergibt sich flir das Spannungsfeld an der 
Rißspitze: 
(10) 
Darin sind h: und a;i(G) vom Verfestigungsexponenten N und vom Spannungszustand ab-
hängige Feldkonstanten, die z.ß. in [10] tabelliert sind. Spannungsfelder mit der Proportio-
nalität ( + )• werden im allgemeinen Sprachgebrauch I-IRR-Felder benannt. 
Der Lastparameter J ist im ebenen Fall als wegunabhängiges Linienintegral um die Rißspitze 
definiert (Abb. 4): 
J J ou (Wdy- a n -~-1 ds) IJ J OX r ( 11) 
W =Jade· lJ lJ ( 12) 
Darin sind W die Verformungsenergiedichte, n; der Normaleneinheitsvektor auf der inkre-
menteilen Wegeinheit ds des Integrationsweges r, U; der Verschiebungsvektor, O";j der Span-
nungstensor und E;i der Dehnungstensor. 
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Für die experimentelle Bestimmung von J verwendet man in der Regel dessen physikalische 
Interpretation, nach der es die Differenz der inneren Energie (pro Flächeneinheit) l 1 zweier 
gleichbelasteter Bauteile mit inkrementeil unterschiedlichen Rißlängen ist: 
J = __ 1 au = __ 1 _LJvFdv 
B aa B aa 0 
( 13) 
(F = äußere Belastung, v = Verschiebung der Lastangriffspunkte). 
Lösungen für das J-Integral, sowie der durch den Riß verursachten KraftangrifTspunktver-
schiebung Vc und einer probenspezifisch definierten Rißuferverschiebung Ac werden flir einige 
durchgehend gerissene Bruchmechanikproben von Kumar et al. [11] in tabellierter Form 




Darin sind h~, h2 und h3 Funktionen der Geometrie, der Rißlänge, des Spannungszustandes 
und des Verfestigungsexponentcn. Auf die als a,er bezeichnete Spannung wird in Kapitel 1.2.3 
eingegangen. Bei der Kraftangriffspunktverschiebung muß beachtet werden, daß diese sich 
aus obigem Anteil Vc und der Verformung der ungerissenen Probe Vnc zusammensetzt (siehe 
Kapitel 1.2.2.8.). 
:\achteil der Lösungen GI. 14-16 bei der praktischen Anwendung ist die starke Abhängigkeit 
der Funktionen h~, h2 , h3 und der Referenzspannung vom Spannungszustand, der nicht im-
mer bekannt ist, sowie vom Exponenten~. der nicht ganz eindeutig bestimmt werden kann. 
Deshalb werden oft andere Beziehungen bevorzugt, die mit experimentellen Ergebnissen 
verknüpft sind. 
Mit der gemessenen Kraftangriffspunktverschiebung Vc,m kann J experimentell aus dem Ver-
hältnis der Gleichungen 14 und 15 ermittelt werden: 
J h1 W- a 
J = ( v ) V c,m = h ( a ) a refv c,m 
c theor. 3 
(17) 
I Iierin ist der berechnete Term a,erh1/h3 vernachlässigbar vom Spannungszustand und mei-
stens nur wenig vom Verfestigungsexponenten abhängig. 
Die experimentelle Bestimmung des ]-Integrals nach GI. 13 kann mit der \1ehrprohcnme-
thode [12] oder, weniger aufwendig, mit einer Probe und ~äherungslösungen erfolgen. Mit 
der Fläche U unter dem Kraft-Verschiebungsdiagramm zeigen Rice et al. [13] fur Cf- und 
Biegeproben (Abb. 5): 
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J ( 18) 
Vnc resultiert aus der Verformungsarbeit der ungerissenen Probe. 
Für CT-Proben empfiehlt die AST:\1--:\"orm [92] die Berechnung des (plastischen) J-Integrals 
aus dem plastischen Verformungsanteil VP, der Fläche unter dem Fv-Diagramm (siehe auch 
Kapitel 1.2.2.4.): 
u~ a 
B (W _ a) [2 + 0.522 (1 - W )] ( l8a) 
Für die Bestimmung der J-Integral-Lösungen von Oberflächenrissen sind im konkreten Fall 
aufwendige dreidimensionale Finite-Element- Analysen notwendig (z.B. [14],[15]). 
Oft versucht man deshalb diese Rißprobleme mit einfachen :-\ähcrungs- bzw. Vergleichslö-
sungen zu bewerten. 
Zweidimensionale Vergleichslösungen: 
He und Hutehinsan [16] untersuchen den kreisförmigen Riß m der unendlichen Platte. 
Wirkt im Unendlichen die Spannung aoo senkrecht zur Rißfläche, dann gilt näherungsweise: 
JKR = 6 B N+l / 3 a o aoo 
n\1 1 + ~ 
( 19) 
bzw. in Tabellenform, ähnlich Gl. 14 und 16: 
(20) 
(21) 
Die Übertragung der Gl. 19-21 auf den Oberflächenriß muß drei Kriterien berücksichtigen: 
• endliche Probenabmessungen 
• freie Probenoberflächen 
• gegebenenfalls inhomogene Spannungsverteilung über dem ungerissenen Probenquer-
schnitt (z.B. bei Biegung) 
Eine vor allem flir kleine Risse und flir V erfcstigungsexponenten nahe eins erfolgsverspre-




J HEo,1 - J- Integrallösung des halbelliptischen Oberflächenrisses 
Y KR, Y 11Eo - Geometriefunktion nach GI. 7 für den kreisförmigen Innenriß und den halbel-
liptischen Oberflächenriß. Für den kreisförmigen Riß gibt es eine analytische K-Faktorlö-
sung: 
(23) 
M:it gewichtet gemittelten K-Faktoren nach [73] 
(24) 
(25) 
für die Punkte A undBin Abb. 6lassen sich entsprechende globale J-Werte berechnen: 
(26) 
Lediglich einen globalen J-Integral-Wert erhält man, wenn die Rißuferverschiebung Ac,m ge-







Eindimensionale V crgleichslösungen: 
Bei im Vergleich zum Probenquerschnitt großen Oberflächenrissen kann die Übertragung 
Jcs zweidimensionalen Rißproblems auf einen eindimensionalen Rcferenzfall, flir den das 
J-Integral bekannt ist, befriedigende Ergebnisse liefern. Die Kriterien für die Formulierung 
des Referenzproblems können, neben der Forderung nach gleicher Geometrie und äußerer 
Belastung, entweder die Gleichheit der Rißflächen oder einer Verformungsgröße, z.B. der 
K raftangriiTspunktverschiebung Vc sein: 
ARiß,2D = ARiß,ID (29) 
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Vc,2D (30) 
Beziehung zwischen .J und der Rißaufwölbung: 
Unter der Voraussetzung, daß vor der Rißspitze lokal I-IRR-Felder nach Gl. 10 vorliegen, 
besteht eine Proportionalität zwischen dem J-Integral und der in Abb. 7 definierten Rißauf-
wölbung b,: 
(31) 
mit einer vom Spannungszustand und Verfestigungsexponenten abhängigen Feldgröße ON, 
die z.B. in [10] tabelliert ist. 
1.2.2.4. Elastisch-plastisches Materialverhalten 
f.gcs = 
Auch wenn das Verformungsverhalten des Bauteils mit der vollständigen Ramberg-Osgood-
Beziehung, Gl. 4, beschrieben werden muß, kann das J-Integral als Belastungsgröße ver-
wendet werden. In diesem Fall kann man es sich aus einem elastischen und einem plastischen 
Anteil Oe~, Jrlm) zusammengesetzt vorstellen. Das elastische J-Intcgral J.1 berechnet sich aus 
der in der LLB\1 gültigen und in GI. 22 bereits venvendeten Relation: 
(32) 
\Vird der plastische Anteil des J-Integrals mit den im EPRI-Handbuch [11] angegebenen 
Beziehungen ermittelt, muß der elastische Beitrag, GI. 32, mit einer effektiven Rißlänge a.rr 
berechnet werden: 
(33) 
acrr ergibt sich aus einem in [11] vorgeschlagenen und in Anhang A6 wiedergegebenen For-
malismus. 
Ein Entscheidungskriterium, ob die Bauteilverformung vorwiegend linerar elastisch oder 
claslisch-plastisch erfolgt, stellt die Abschätzung der plastischen Zone w an der Rißspitze 
dar. ?\ur wenn diese klein gegenüber der Rißlänge und dem Restligament ist, können die 
:\Iethoden der LEHM angewendet werden. 
Die AST\1-~orm [6] zur Bestimmung der Rißzähigkeit K,c empfiehlt: 
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(a, W- a) :2: 2.5( If-)2 
p0.2 
w läßt sich nach [7] näherungsweise angeben: 




Für ESZ: (() 
Rpo.2 ist die Streckgrenze bei 0.2% plastischer Dehnung 




Mit Hilfe der Hoffsehen Analogie [18] läßt sich zeigen, daß die rißspitzennahen Spannungs-
und Verformungsfelder für das Nortonsche Kriechgesetz die selben Gesetzmäßigkeiten auf-
weisen, wie diejenigen flir das Verfestigungsgesetz in Kapitel 1.2.2.2. und somit l!RR-Felder 
sind [19]: 
(37) 
Hierin sind In, öii(O,n) wiederum Feldkonstanten, die bei Gleichheit von n und:\ den Größen 
IN und öl&,N) entsprechen. C* ist als viskoelastisches Analogon zum J-lntegral als weg-
unabhängiges Linienintegral um die Rißspitze definiert (Abb. 4): 
J 
..,. 
• • 0~ C = (W dv - a n - ds) 
.J lJ J ox 
r 
c• = I B 
8U* 
oa 
HT. I j" n = G·· • E> lJ lj 




Das Potential U* kann für experimentelle Zwecke als die zeitliche Änderung der äußeren 
Arbeit aufgefaßt werden. (v = Verschiebungsgeschwindigkeit der KraftangrifEpunkte). 
Für die Bestimmung des c~-Parameters gelten im Prinzip die gleichen Einschränkungen und 
ähnliche Beziehungen, wie flir das J-Integral. Insbesondere können das C•-Integral, sowie 
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die Verschiebungsgesch\vindigkeiten der Kraftangriffspunkte Yc und der Rißufer Ac aus den 
Gleichungen 14 bis 16 berechnet werden, wenn die entsprechenden Materialparameter N, 
Bo mit n, B2 vertauscht werden: 
C*KR = - _r=6=====- B n+ I a 2 a= 
n.J 1 + ~ 
2 
YHEO 










Auf Gl. 39 basiert die experimentelle Bestimmung von C• nach der Mehrprobenmethode von 
Landes und Begley [20], wie auch eine Reibe von l\äherungsmethoden, die im allgemeinen 
die folgende Form besitzen (z.B. in [21], [22], [23]): 
* vF C = const B (W _ a) (48) 
Darin kann die Konstante von der Geometrie, vom J'\ortonexponentcn und gegebenenfalls 
von der Rißlänge abhängen. 
Beziehung zwischen Rißaufwülhung und C*: Unter der Vorausset7ung, daß das Material sta-
tionär kriecht, leitet Riede! [25] Zusammenhänge zwischen der Rißaufwölbung u und C• 
mit den geometrischen Bedingungen nach Abb. 7 her: 
a. = o: 
(49) 
a const =1= 0, x ~ 0: 
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n 
n + 1 - 1 c* n+l 
u = 2 B2 lu0(n)l-:-[-1 B ] (!1a n+2 a n 2 
n+2 
x)n:t=l (50) 
1.2.2.6. Primäres Kriechen 
bzw. bei veränderlicher äußerer Belastung und unter der Annahme, daß das Verformungs-
verhalten von der aktuellen Dehnung abhängt (Dehnungsverfestigung): 
. - B m(l+p) -p 
f.gcs - I a [.ges (51) 
Riedcl [25] zeigt, daß bei obigem Verformungsgesetz das rißspitzennahe Spannungsfeld 
I IRR-Charakter besitzt: 
(J· IJ (52) 
(53) 
Worin die Feldkonstanten Im, oi 8,m) bei Gleichheit mit n oder N den Größen In, ail 8,n) 
bzw. I!\ und a,l 8,?-.;) entsprechen. Den Lastparameter C" definiert Riede! aus dem J-Inte-




Die Bestimmung von Ch* erfolgt ähnlich dem C•-und J-Integral: 
V = c 
1 --=.e.__ m 
--- t l+r B h3 a aref p+l 






Eine :V1ethodik, die rißspitzennahen Zustände für das verallgemeinerte Materialgesetz zu 
erfassen, basiert auf der Arbeit von Riedcl und Rice [27]. Ihre Cberlegungen resultieren in 
der Vorstellung, daß sich nach Lastaufbringung in einem elastisch-plastischen Spannungsfeld 
an der Spitze eines stationären Risses eine Zone ausbildet, in der die primären Kriechdeh-
nungen dominieren. Innerhalb dieser primären Kriechzone entwickelt sich wiederum ein se-
kundärer Kriechbcreich, der nach genügend langer Zeit das gesamte Bauteilverhalten be-
stimmt und sich mit Gl. 37 beschreiben läßt: 
t-= : 
Kurzzeitlüsungen: l~ür sehr kurze Zeiten (t < <) und unter der Voraussetzung, daß das Ma-
terialverhalten nur zwei Verformungsanteile umfaßt, leitet Riede! [26] die rißspitzennahen 
Spannungsfelder her. Durch Gleichsetzen dieser Kurzzeitlösungen mit der Langzeitlösung 
(t- =)lassen sich die Übergangszeiten t1, t2 und t3 definieren, die ein Maß ftlr den zeitlichen 




t - J 
1 
- (n + I )C* (59) 
K urzzeitlösung: 
_1_ (' * n+l ~h ~ [------p-J aij(O,n) (60) 







[ 1 ] ai/8,m) 




Strenggenommen besteht die Anfangsdehnung t:o in den Gleichungen 58, 59 und 62, 63 nur 
aus elastischen oder ausschließlich aus plastischen Verformungen. 
Mit den Übergangszeiten t1 und t2 definiert wiederum Riede! [25] die Belastungsgröße C(t), 
die näherungsweise flir alle Zeiten t > 0 ein Maß flir die Spannungsüberhöhung am Riß 
darstellen soll: 
(64) 
Im Übergangszeitbereich t :::;; t~> t2 , t 3 kann der Parameter C(t) nicht experimentell bestimmt 
werden. Eine ungenaue Beschreibung des Werkstoffverhaltens oder eine falsche Annahme 
des Spannungszustandes, die zu einer Verfalschung der Parameter J, C* und C* fuhren, 
haben daher eine fehlerbehaftete Kalkulation von C(t) zur Folge. Lediglich das J-Integral, 
das in die Übergangszeit t1 einge~t, kann bei der Belastung gemessen werden. 
Es gibt jedoch Annahmen [25], daß das in diesem Zeitbereich nach GI. 46 berechnete 
C*-Integral in etwa gleich der Näherungslösung GI. 64 ist. Zur Unterscheidung zu dem flir 
stationäres Kriechen definierten C* wird diese Meßgröße im allgemeinen als C bezeichnet: 
(65) 
ct = C(t) = c* (66) 
1.2.2.8. Voraussetzungen 
Instationäre Risse: Eine der wesentlichsten Voraussetzungen der obigen Theorie ist die An-
nahme eines stationären Risses. Sie gilt daher strenggenommen nur ftir die Versuchsdauer 
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bis zur Rißinitiierung. Im allgemeinen \\'erden jedoch, gerechtfertigt durch die sehr geringen 
Rißgeschwindigkeiten, die angegebenen Gleichungen auch auf v,·achsende Risse angewendet. 
Gemäß der Vorstellung, daß der Rißzuwachs durch mikrostrukturelle Vorgänge hervorge-
rufen wird, die wiederum aus den Spannungs- und Veformungszuständen an der Rißspitze 
resultieren, erwartet man einen Zusammenhang der Rißgeschwindigkeit mit den I IRR- Fel-
dern bzw. deren charakteristischen Lastparametern. 
In einer theoretischen Untersuchung zeigen I Iui und Riede! [28], daß die rißspitzennahen 
Felder wachsender Risse bei elastisch-nichtlinear viskosem Materialverhalten (hier: elasti-
sche Anfangsverformung und sekundäre Kriechverformung) mit n > 3 eine andere Singulari-
tät besitzen als solche vor stationären Rissen. Sie weisen aber gleichzeitig darauf hin, daß in 
den meisten praktischen Anwendungsfallen der Gültigkeitsbereich dieser Felder verschwin-
dend klein ist und die rißspitzennahen Zustände von den stationären 1 IRR- Feldern geprägt 
bleiben. 
Andererseits schlußfolgert Hart [29], daß ftir n < 3 immer die elastische Singularität 
aii oc r-o.s besteht. 
In jedem Fall muß bei der experimentellen Bestimmung der Lastparameter Ch• und C• nach 
Gl. 46 bzw. 57 gewährleistet sein, daß die darin auftretende Kraftverschiebungsgeschwin-
digkeit Yc nur aus der Kriechverformung 8vo'8t resultiert. Bei Rißwachstum setzt sich die 
gesamte VerformungsgeschYvindigkeit (dv/dt) aus einem Kriechanteil und einem Anteil, der 
dem Rißzuwachs zuzuschreiben ist, zusammen: 
a 8a 
(a = Rißgeschwindigkeit) 
(67) 
Bei höheren Rißgeschwindigkeiten kann der aus der Rißlängenzunahme hervorgehende 2. 
Term in GI. 67 die gemessene Geschwindigkeit \·c dominieren und somit eine Verfälschung 
der Belastungsgrößen bewirken. 
Eine Abschätzung von avc/oa ist im allgemeinen Fall und insbesondere im I Iinblick auf die 
plastischen Verformungsanteile nicht möglich. 
Holistein und Kienzier [30] berücksichtigen in ihrer Arbeit bei der Größe ovcfoa lediglich 
den elastischen Anteil, der sich aus der Compliance und Gl. 7 bis 9 berechnen läßt. 'vlaas 
und Pineau [31] untersuchten den Stahl AISI 316L bei 600 bzw. 650oC und stellen fest, daß 
bL:rcits ab Rißgeschwindigkeiten a:::::: 10-3 mm/h diese die Lastparameter signifikant vergrö-
ßern. Sie schlagen die Berechnung von ovc/ ca mit I Iilfe des 'vl aterialgesetzes für die primäre 
und sekundäre Kriechverformung vor. 
Bei der experimentellen Bestimmung der Lastparameter aus der Kraftverschiebung muß fer-
ner bedacht werden, daß diese sich aus den Verformungsanteilen der gerissenen und unge-
rissenen Probenbereiche Vc (\.'c) und Vnc (\'nc) zusammensetzt. vVenn Vc nicht deutlich größer 
als Ync ist, muß letztere von der gemessenen Gesamtverschiebung Vm abgClogen werden. Dies 
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bedeutet, daß Vnc entweder berechnet oder an einer ungerissenen Struktur gemessen werden 
muß. 
Rißaufwölbung ("Biunting"): Die Herleitung der rißspitzennahen Felder basiert auf der Vor-
stellung eines scharfen Risses. Im Realfall verursachen plastische Anfangs- und Kriechver-
formungen eine Abrundung der Rißspitze, wodurch die I-IRR-Felder zunehmend ihre Gül-
tigkeit in unmittelbarer Rißnähe einbüßen [32]. 
Die Anwendbarkeit der Theorie läßt sich abschätzen durch: 
(a, W- a) > 2M bt (68) 
Für den geometrieabhängigen Faktor M finden McMeeking und Parks [33] bei CT-Proben 
M = 25 und bei mittiggerissenen Zugproben M = 200. 
Homogener Werkstoff: Die Theorie baut auf kontinuumsmechanische Beziehungen auf-
durch mikrostrukturelle Vorgänge verursachte Materialinhomogenitäten bleiben unberück-
sichtigt. Die Schädigung des Werkstoffs, z.B. in Form von Hohlraumbildung und -wachs-
turn, die zur Rißausbreitung führt, muß sich auf eine relativ kleine Prozeßzone um die Riß-
spitze beschränken. Eine Abschätzung der zulässigen Ausdehnung dieses geschädigten Be-
reichs in Abhängigkeit der Rißlänge und der Bauteilgeometrie gibt Riedel in [25] an. 
1.2.3. Referenzspannungen 
Eine Alternative zu der Bewertung von Rißinitiierung und -geschwindigkeit mit den Lastpa-
rametern der rißspitzennahen Spannungsfelder bietet die Definition einer geeigneten, auf das 
Restligament bezogenen Spannung. 
~eben der Verwendung elastisch berechneter Referenzspannungen [20], geht man bei 
Kriechrissen oft von einer Homogenisierung der Spannungsverteilung im rißbehafteten 
Querschnitt aus und berechnet sich eine Referenzspannung analog zu der sogenannten pla-
stischen Grenzlast: 
Die Spannungsverteilung im Restligament wird unter Zugbelastung als homogen, bzw. unter 
Biegebelastung als rechteckförmig angenommen. Die Größe der Referenzspannung ergibt 
sich dann aus dem Kräfte- und M omentenglcichgewicht mit der äußeren Belastung, wobei 
die Mchrachsigkcit über das verwendete Fließkriterium eingeht. 
In der Literatur finden sich Lösungen dieser Referenzspannung für viele gängige Bruchme-
chanikproben in Form von Gl. 69 (z.B. in [34]): 
(69) 
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Darin ist m em von der Geometrie und dem Spannungszustand abhängiger Faktor und 
abrutto ist eine auf den ungerissenen Querschnitt bezogene, elastisch berechnete Spannung. 
:\eben der Verwendung als Lastparameter zur Beschreibung von Rißinitiierung und 
-wachstum, findet man die aus der plastischen Grenzlast hergeleitete Referenzspannung 
• bei der Formulierung der Belastungs- und Verformungsgrößen im EPRI-Handbuch 
[11]. 
• im Zusammenhang mit der sogenannten Referenzspannungsmethode [74], bei der die 
Verlängerung des rißbehafteten Bauteils mit derjenigen eines glatten, mit der Referenz-
spannung belasteten Stabes der Länge l,er gleichgesetzt wird. Die Referenzlänge ist geo-
metrie- und zumeist rißlängenabhängig. 
• bei der Herleitung von experimentell anwendbaren ~äherungslösungen des Parameters 
C•, wobei auf GI. 39 und die Referenzspannungsmethode zurückgegriffen wird (z. B. in 
[23]). 
1.2.4. Kriechrißwachstumsmodell 
In der V crgangenheit \Vurden etliche Modelle entwickelt, die die Vorhersage von Rißinitiie-
rung und -Wachstum bezwecken [35]-[38]. Sie unterscheiden sich u.a. in den zugrundege-
legten Schädigungsmechanismen, sovvie der Verknüpfung von kontinuumsmechanischen 
Verhältnissen mit mikrostrukturellen Mechanismen, und können weiterhin nach einschrän-
kenden Annahmen (z.B. stationärer/instationärer Riß) unterteilt werden. 
Da zum einen die in den Modellen verankerten Voraussetzungen flir die Versuche nicht zu-
trafen, und zum anderen viele der benötigten Materialparameter unbekannt waren, \\-'Urde 
letztendlich nur das Modell von Riede! [25] auf die Experimente angewendet. 
Riede] behandelt den Fall, daß das Bauteil stationär kriecht, und daß Rißinitiicrung und 
-wachst um von einer kritischen V Crsagensdehnung er, die in einem materialspezifischen kri-
tischen Abstand Xe vor der Rißspitze von dem HRR-Fcld GI. 37 aufgebaut werden muß, 
abhängen. Für die Rißgeschwindigkeit a und die Initiierungszcit ti gilt dann: 
t 1 (70) 
a (71) 
mit äc= HRR-Winkclfunktion der Miscs-Vcrglcichsspannung bei 0=0°, A= (a-a0)/Xc. A 
muß aus einem numerisch zu lösenden Integral entwickelt werden (siehe [25], S.275). 
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Wenn man die Vorstellung, daß die Rißinitiierung von einer kritischen Versagensdehnung 
abhängt, auf die Kurzzeitlösungen Kapitel 1.2.2.7. überträgt, so folgt daraus: 
• Stationäre Kriechzone in einem plastischen Umfeld, Gl. 58 
• Stationäre Kriechzone in einer primär kriechenden Umgebung , Gl. 60 
- n(p+l) 
ti "' eh* p+n+l 
• Primäre Kriechzone in einem plastischen Umfeld, Gl. 62 






Die Bewertung von Kriechermüdungsrissen kann wiederum prinzipiell mit einer Referenz-
spannung oder mit einem Lastparameter der rißspitzennahen Spannungsfelder erfolgen. Die 
letztere Methode setzt die Kenntnis des einachsigen Materialverhaltens voraus, wobei mit 
Bezug auf die hier durchgeflihrten KER W-Versuche die Belastung rechteckförmig mit kon-
stanter Amplitude F max und konstanter Schwingbreite L\F = F max- F min erfolgen soll (Fm;n/F max 
= R = const = 0.05, Abb. 8). 
Generell ist damit zu rechnen, daß die pro Lastspiel aufgebaute Gesamtverformung sich aus 
zyklisch-elastischen, zyklisch-plastischen und Kriechanteilen zusammensetzt und sich als 
zeitliche Ableitung in folgender Form darstellen läßt, [25]: 
· = _2_ + (B N) A N-1. + B -p m(I+p) + B n 
eges E 0 L.l.O a Je a 2a (75) 
Darin sind L\a die Spannungsschwingbreite zwischen der Minimallast und der aktuellen Be-
lastung, N, B~, m, p, B2, n Materialkonstanten entsprechend Kapitel 1.2. und iJ die zeitliche 
Ableitung der Spannung. Der Verfestigungsexponent N spielt hier bei der Behandlung des 
KER W keine Rolle, N wird daher im folgenden als Abkürzung der Lastspielzahl verwendet. 
Wenn das Verformungsverhalten der Probe nur durch einen der beiden Kriechterme be-
stimmt würde, wäre eine Korrelation der Rißgeschwindigkeit mit Ch* oder C" nach Kapitel 
1.2.2.5. und 1.2.2.6. zu erwarten. 
Im Bereich der LEBM, d.h. bei zyklisch-elastischer Bauteilverformung mit verschwindend 
kleiner zyklisch-plastischer Zone, werden die Spannungsschwingbreiten an der Rißspitze und 
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damit auch der Rißzuwachs pro Lastwechsel da/dN durch den zyklischen Spannungsinten-
sitätsfaktor ~K ausgedrükt: 
(76) 
Dieser Fall der Ermüdungsrißausbreitung wird in vielen Veröffentlichungen, z.B. [39], [40] 
abgehandelt. In einem mittleren Geschwindigkeitsbereich (lo~s > da.'dN > I0-3mm1 Zyklus) 
kann häufig die sogenannte Paris-Beziehung angewendet werden: 
da A q 
dN = CouK (77) 
( C 0 und q sind Materialkonstanten). 
Das Ermüdungsrißausbreitungsverhalten unter zyklisch-elastischer und -plastischer Verfor-
mung untersuchen u.a. Wüthrich [41], Heitmann et al. [42]. sowie Shuilong und Yizhong 
[ 43]. Als geeigneter Korrelationsparameter der Rißzuwachsrate verwenden sie eine als zy-
klisches ]-Integral zu bezeichnende Größe, die mit ~J oder Z abgekürzt wird. Z setzt sich 
aus einem elastischen und plastischen Anteil zusammen: 
(78) 
(79) 
Zp1 läßt sich analog zu J aus GI. 14 mit den Materialparametern der zyklisch-plastischen 
Verformung berechnen. Dowling und Begley [ 44] ermitteln Z flir CT- Proben experimentell 
aus der Fläche unter dem Kraft-Verformungsschrieb aus GI. 18, wobei sie die zvklische 
Verformungsenergie ~U anstelle von U verwenden (Abb. 5). 
Die Separation der Rißwachstumsrate in einen Ermüdungs- und einen Kriechanteil . \Vie es 
Gladwin et al. [ 45] praktizieren, ist u. U. möglich, wenn elastisch-plastische und Kriechver-
formungen gemeinsam zu berücksichtigen sind: 
da 
d~ ges 
da. + da 
d0; kr dN Ermüdung 
(80) 
Da der Einfluß der Kriechverformung bzw. -schädigung auf die unterkritische Rißausbrei-
tung mit zunehmenden Haltezeiten tmax und tm;n steigt, kann man erwarten: 
• tmax, tmin > > a = f (J bzw. Ch•, bzw. C" , bzw. C(t)) 
a = f(Z bzw. ~K) 
Ansätze einer Theorie flir den Zwischenzeitbereich entwickelt Riede! in [25]. 
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2. Versuchsmaterial 
Die Proben wurden aus dem rostfreien, austenitischenStahl X2CrNiMoN 1712 (AISI 316L, 
DIN 1.4909) gefertigt. Als Grundmaterial lagen lösungsgeglühte und im Wasserbad abge-
schreckte Platten der Dicken 60 und 30mm vor. Diese wurden von der Firma Krupp Süd-
westfalen hergestellt (ESU-Charge 013825) und über die Firma Interatom bezogen (Intera-
tom-Plattenbezeichnung IA 529, lA 530). Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammensetzung 
der Charge, weitere Gefligespezifikationen und Materialdaten finden sich in [ 46]. 
Die Konstanten der Verformungsgesetze Gl. 1-5 flir die Temperaturen T= 550°C und 
T= 700oC wurden z.T. an glatten Rundstäben, die längs der Walzrichtung aus dem Platten-
material geschnitten wurden und in Abb. 15 skizziert sind, ermittelt. Die Meßdaten lieferten 
Kriech versuche, die nach DI1\' 50118 [ 47] an herkömmlichen Standprüfmaschinen mit He-
belarmbelastung durchgef'Uhrt wurden. 
Aus den kontinuierlich gemessenen Verschiebungen und der aufgebrachten Belastung ließen 
sich bei Annahme der Volumenkonstanz die wahren Spannungen (aw) und Dehnungen c 
bzw. Dehnraten berechnen. Als Ausgangsmeßlänge 10 diente hierzu der Abstand der Kragen 
fUr die induktiven Wegaufnehmer. 
c= ln(l + t) (81) 
(82) 
(I-aktuelle Meßlänge, Ao-unverformter, minimaler Probenquerschnitt). 
Die gemessenen Anfangsdehnungen wurden nach Gl. 4 in einen elastischen und einen pla-
stischen Anteil aufgesplittet. Die E-Moduli flir ersteren, wie auch die Rpo.rKennwerte wur-
den [48] und [49] entnommen und sind mit den übrigen Materialdaten in Tabelle 2 zusam-
mengefaßt. Bei T = 700°C wurden die Kriechverformungen lediglich mit dem stationären 
Kriechgesetz modelliert. 
Die Abb. 9 und 10 zeigen einen Vergleich der gemessenen und gerechneten Verformungen. 
Da es sich um relativ kurze Kriechversuche handelte und die Belastungen nur einen kleinen 
Spannungsbereich abdeckten, wurden die Meßwerte und Gesetze mit den Zeitstand- und 
Zugversuchen von Schirra und Ritter [50], [51] an der Charge 013824 des gleichen Werk-
stoffs verglichen. Aus den Abb. 11 bis 14 lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 
• T= 550°C 
Die Anfangsdehnungen liegen in einem gemeinsamen Streuband mit den von Schirra 
und Ritter gemessenen, die in einem Fall eine erhebliche Materialstreuung aufweisen. 
Die am Kriechprüfstand ermittelten Dehnungen sind bis zu einem Faktor zwei größer, 
als die im querhauptgesteuerten Zugversuch gemessenen Werte. Die Steigung der 
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Spannungs-Dehnungsbeziehung läßt sich jedoch in beiden Fällen oberhalb einer Span-
nung von ca. 220MPa mit dem angegebenen Verfestigungsexponenten N erfassen. Das 
verwendete Nortongesetz beschreibt die minimalen Dehnraten in guter Näherung. 
• T= 700°C 
Die Anfangsdehnungen liegen oberhalb IOOMPa über den Vergleichswerten und zeigen 
insgesamt eine stärkere Spannungsabhängigkeit. In einem Bereich von ca. 110 bis 
150MPa verläuft die Ramberg-Osgood-Beziehung parallel zu den drei gemessenen 
Kurven. Die minimalen Dehnraten werden in jedem Fall gut durch die benutzte Nor-
ton-Gleichung approximiert. Insbesondere scheint ihre untere Gültigkeitsgrenze bis 
60MPa ausgedehnt. Bei Belastungen über lSOMPa treten erhebliche Diskrepanzen ge-
genüber der Charge 013824 auf. 
Entsprechende Versuche flir das Materialgesetz GI. 75 wurden nicht durchgeführt, Litera-
turangaben flir die WerkstofTkonstanten lagen nicht vor. 
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3. Experimentelle Durchführung 
3.1. Probengeometrie 
Der Wahl geeigneter Bruchmechanikproben wurden folgende Kriterien zugrundegelegt: 
• Rißwachstumsuntersuchungen an mehreren unterschiedlichen Probengeametrien sollten 
gewährleisten, daß die gefundenen Beziehungen bauteilunabhängig sind. 
• Für die durchgehend gerissenen Proben sollten in [11] tabellierte Lösungen flir J, bzw. 
Ch* und C* vorliegen. 
• Parallel zu den oberflächenrißbehafteten Platten sollten ähnliche Probengeametrien mit 
eindimensionalem Riß getestet werden. 
• Die Abmessungen der Proben waren im wesentlichen durch die Ofenmaße und die 
Nennlasten der Prüfstände begrenzt. 
Verwendung fanden schließlich für das eindimensionale Rißproblem: 
• Kompaktprobe (CT-Probe) 
• Mittiggerissene Zugprobe (CCP) 
• Dreipunktbiegestab (SENB) 
und für das zweidimensionale Rißproblem: 
• Zugplatte mit halbkreisförmigem Oberflächenriß (ZP) 
• Dreipunktbiegeplatte mit halbelliptischem Oberflächenriß (BP) 
"!\eben den in Abb. 16 bis 20 dargestellten Ausführungen, wurden Versuche an CT-Proben 
mit B = 5mm und seitengekerbten CT- und SE-:\B-Proben (mit T\ettobreite Bnetto = 20 bzw. 
8mm) durchgeführt. 
Die Proben wurden in "LT-Lage" aus dem Rohmaterial geschnitten, d.h. die Rißausbreitung 
verlief senkrecht, die äußere Belastung wirkte parallel zur Walzrichtung. 
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3.2. Versuchsaufbau 
Die KRW-Versuche wurden an Standprüfmaschinen mit Hebelarmbelastung der Firma 
MFL, Typ St5 und Stlü (1\;ennlast 50 und lOOkN) durchgeführt. Alle zyklischen Versuche 
ab einer Frequenz von einschließlich f=0.05Hz, sowie sämtliche KERW-Versuche an CCP-
Proben wurden kraftgeregelt an einer servohydraulischen Prüfmaschine der Firma Schenck, 
Typ PSA (Nennlast 40kN), gefahren. Für die übrigen Kriechermüdungsversuche wurde eine 
Standprüfmaschine mit einer elektrischen Hebevorrichtung zum Anheben und Ablassen der 
Belastungsgewichte umgerüstet. Um einen Einfluß der Trägheitskräfte beim Belasten zu 
vermeiden, wurde der Öldämpfer an dieser Maschine so eingestellt, daß ein sanfter Anstieg 
im oberen Kraftbereich erzielt wurde. Die Regelung der servohydraulischen Maschine wurde 
diesem Verhalten angepaßt. Während die Steilheit des Belastungs- (Entlastungs-) Zeit-Ver-
laufs an der Schenck-Maschine auf O.OOikN/sek. eingestellt war, hing sie bei der Standprüf-
maschine von der Proben-Compliance ab, machte aber auch dort nur einen Bruchteil der 
Haltezeiten aus. 
Um das Kraft-Verformungsverhalten der Proben erfassen zu können, wurden die Bela-
stungsgestänge z. T. mit Kraftmeßdosen oder Dehnmeßstreifen ausgestattet. 
Die Plattenproben wurden in Widerstandsöfen mit drei, die restlichen Proben in solchen mit 
nur einer regelbaren Heizzone getestet. Das Temperaturniveau an der Rißspitze wurde mit-
tels CrNi-Cr-Thermoelementen überwacht und auf ±2 oc der Nenntemperatur konstant ge-
halten. In Abb. 21 sind die charakteristischen Temperaturgefalle flir den einfachgeregelten 
Ofentyp skizziert. 
3.3. Versuchsablauf 
Der zeitliche Ablauf der Versuche kann wie folgt gegliedert werden: 
-Anschwingen der Proben unter hinreichend kleiner Belastung bei Raumtemperatur zur Er-
zeugung eines Ermüdungsanrisses. 
-Einbau der Probe in die Belastungsvorrichtung, Auf- und Durchheizen bei Nenntemperatur 
(1 h bzw. ca. 24h) 
-Aufbringen der Belastung; an den Standprüfgeräten diskontinuierlich von Hand mittels 
Spindeltrieb. Z.T. Aufzeichnen des Kraft-Verschiebungsverlaufs. Bei den KERW-Versuchen 
folgte die erste Entlastung unmittelbar auf die Anfangsbelastung. 
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-Während der Versuche Messung der Kraftangriffspunktverschiebung und der Rißlänge mit 
der Gleichstrompotentialmethode. Meßwerterfassung mit Zeitschreibern. Bei einigen 
KER W-Versuchen Aufzeichnen einzelner Kraft-Verschiebungs-Diagramme. 
-Versuchsabbruch/Entlasten der Probe, wenn hinreichend großes Rißwachstum oder zu 
große Probenverformung festgestellt Vv'Urden. 
-Durchschwingen der Probe bei Raumtemperatur und Vermessen der Anfangs- und Endriß-
längen. 
3.4. Gleichstrompotentialverfahren 
Das Prinzip des Verfahrens zeigt Abb. 22: Ein Strom mit zeitlich konstanter Stärke I erzeugt 
einen mjt der Rißlänge a korrelierbaren Spannungsabfall U im Restligament. 
Für die meßtechnische Realisierung des Verfahrens Vv'Urden Gleichspannungsnetzgeräte der 
Firmen Heinzinger und FuG, Typ TNS 2-50 bzw. NTN 50 2, eingesetzt, die die in Tabelle 
3 aufgefLihrten Stromstärken lieferten. Es Vv'Urden der Spannungsabfall U im Restligament 
und im Fall der Plattenproben ein Spannungswert Urer an einer nicht rißbehafteten Stelle 
mit 1\:anovoltmetern der Firma Keithley, Typ 181, erfaßt. Die Stromzuführungen und 
Spannungsabgriffe sind in den Abb. 16-20 kenntlich gemacht. Als Leiterwerkstoff im Hoch-
temperaturteil dienten Schweißstäbe aus dem Werkstoff 2.4831 (DIN), Thermanit 625, mit 
Durchmesser (/) = 2.4mm (für Stromzuflihrung bei CT, SE:\B, CCP; Spannungsabgriff bei 
er, CCP, ZP, BP) und (/) = lmm (Spannungsabgriff bei SENB). Bei den Plattenproben 
Vv'Urde der Strom über Smm starke Kupferstäbe zugeführt. Im Normalfall Vv'Urden die 
Schweiß- und Kupferstäbe in die Proben eingeschraubt und, um einen Oxidationsangriff zu 
vermeiden, die Kontaktstellen mit Wasserglas abgedichtet. Im Fall sehr kleiner Anfangsriß-
längen und bei den SE~JB-Proben waren die Schweißstäbe mittels Laserstrahl mit dem Pro-
benmaterial verschweißt. 
Der Kontakt unterschiedlicher Leiterwerkstoffe brachte den Nachteil mit sich, daß durch 
geringe Temperaturunterschiede thermoelektrische Störströme induziert Vv'Urden [52]. Dieser 
EiTekt konnte neutralisiert werden, indem entweder die Spannungsquellen in regelmäßigen 
Ab5tänden ( ca. 24h) umgepolt oder kurzfristig abgestellt Vv'Urden, um den thermoelektrischen 
Spannungsabfall zu messen. 
Für jeden Probentyp wurde bei Raumtemperatur eine Eichkurve für die Beziehung zwischen 
Spannungsabfall und Rißlänge mit einem Markierungsverfahren ("Rastlinienverfahren") er-
stellt (Abb. 23). Ein Temperatureinfluß bei der Übertragung dieser Eichkurven auf die 
KRW- und KERW-Versuche kann eliminiert werden, wenn der Spannungsabfall mit einer 
geeigneten Bezugsspannung Uo ( z. B. der der Anfangsrißlänge zugehörigen oder der Refe-
renzspannung Urcr bei den Plattenproben) normiert wird [53]: 
- 24 -
U(T) 
C 0 (T) 
[1 + 1X]U(RT) 
[1 + 1X]C0(RT) 
(IX= Materialkonstante, R T = Raumtemperatur). 
(83) 
Der V er gleich von gemessenen Anfangs- und Endrißlängen mit den Eichkurven fiel flir die 
durchgehend gerissenen Probengeametrien meist unbefriedigend aus. Mehrere Gründe kön-
nen bei diesem Sachverhalt eine Rolle gespielt haben: 
-Die Rißkrümmung bei den Raumtemperaturversuchen unterscheiden sich von denen der 
KRW- und KERW-Versuche. 
-Bei den Hochtemperaturversuchen tragen Kriechverformungen im Restligament zu einer 
erhöhten Widerstandsänderung bei. Darüberhinaus kann der spezifische Widerstand durch 
plastische Verformungen verändert werden [54]. 
-Bei KRW traten z.T. Rißverzweigungen auf. 
-Oxidationseffekte oder Kontakte der Rißflächen könnten eine Reduzierung des Span-
nungsabfalls bewirkt haben (vor allem bei KRW-Versuchen). Dieser Sachverhalt könnte die 
bei einigen Versuchen während der Auf- und Durchheizphase gemessenen Spannungszeit-
verläufe erklären (Abb. 24). 
-In Gl. 83 wird die Temperaturabhängigkeit des Leiterwerkstoffs nicht berücksichtigt. 
-Unterschiedliche Einschraubtiefen und Kontaktpunkte können zu einer Streuung geflihrt 
haben. 
Daher wurden, gerechtfertigt durch die relativ geringen Rißlängenzuwächse und die qualita-
tiven Eichkurvenverläufe, die Anfangs- und Endzustände durch eine lineare Beziehung ver-
knüpft. Der Anfangszustand ist dabei als Zeitpunkt der Rißinitiierung definiert. Abb. 25 
stellt am Beispiel einiger CT-Versuche die verwendeten Beziehungen der Eichkurve gegen-
über. 
Im Fall der Oberflächenrisse wichen die Rißkonturen der Kriechrisse teilweise erheblich von 
denjenigen der Raumtemperatur-Ermüdungsrisse ab. Eine Korrelation von Spannungsabfall 
und Rißfläche schien jedoch gegeben (Abb. 26 und 27, a,er,I siehe Kap. 3. 7.1.). 
3.5. ~1 essung der Kraftangriffspunktverschiebung 
Für die experimentelle Bestimmung der bruchmechanischen Belastungsgrößen wurde die 
Kraftangriffspunktverschiebung bzw. -geschwindigkeit induktiv gemessen. Die außerhalb der 
Öfen plazierten Spulen \\'urden zu diesem Zweck über Gestänge mit den Belastungspunkten 
verbunden (Abb. 28 bis 30). 
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3.6. Versuchsübersicht 
Das experimentelle Konzept bestand darin, von jedem Probentyp und fur jedes der beiden 
Temperaturniveaus eine Versuchsreihe zu realisieren, bei der nur ein Parameter, nämlich die 
Anfangsrißlänge variierte. Dies brachte den Vorteil, daß bei Auftragung der in einer Ver-
suchsreihe gemessenen Rißgeschwindigkeiten über der Rißlänge zeitabhängige Effekte, z.B. 
durch Vorschädigung und Spannungsumlagerung, oder Materialstreuungen unmittelbar er-
kennbar sind. 
Weiterhin wurden die KERW-Versuche mit der gleichen Maximalbelastung Fmax, wie die 
entsprechenden statischen Experimente gefahren, wodurch ein direkter, geometriabhängiger 
Vergleich der beiden Beanspruchungsarten gegeben war. 
In den Tabellen 4 bis 13 sind die ausgewerteten Versuche zusammengefaßt. Des weiteren 
wurden Meßergebnisse von KRW-Versuchen bei T= 550°C aufbereitet, die im Rahmen eines 
Round Robin Tests von der Firma Interatom (Kurzbezeichnung IA) und den europäischen 
Forschungseinrichtungen ENEL, CEA und UKAEA an unterschiedlich dimensionierten 
CT-Proben durchgeführt wurden [48]. 
Für T= 550°C wurde das lokale J-Integral an einigen Proben experimentell durch Messen 
der Aufwölbung eS( nach GI. 31 bestimmt: 
Diese Proben wurden unmittelbar nach der Belastung wieder entlastet, aus der Versuchs-
vorrichtung ausgebaut und entweder unter verschiedenen Winkel- (cp = 0, 10, 45, 90°) oder 
Breitenlagen senkrecht zur Rißfläche in Belastungsrichtung getrennt und plangeschliffen. 
Unter dem Lichtmikroskop konnte dann der plastische Anteil von eS( und das plastische J-
Integral ermittelt werden. 
3.7. Methodik der Versuchsauswertung 
3.7.1. Berechnung der Lastparameter 
Eindimensionale Risse: Für die Berechnung der Integrale J, Ch*, C*, sowie der entsprechenden 
Probenverformungen wurden die im EPRI-Ilandbuch [ll] in Form von GI. 14-16 angege-
benen Lösungen benutzt (Anhang A3). Zu diesem Zweck wurden die tabellierten Werte 
h~, h2 , h3 für die Materialparameter N, m, n durch Ausgleichskurven als Funktionen des 
ajW-Verhältnisses approximiert. Außerhaib der in den Tabellen von Anhang A3 angegebe-
nen Gültigkeitsgrenzen wurden die tabellierten Werte linear verbunden. 
In diesem Zusammenhang muß darauf hingewiesen werden, daß die Richtigkeit der EPRI-
Handbuchlösungen nicht zweifelsfrei ist. Zumindest stellt Neubauer [72] in entsprechenden 
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Berechnungen teilweise erhebliche Diskrepanzen zu diesen Lösungen und insbesondere für 
den Fall der Dreipunktbiegung fest. 
Die Bestimmung der Spannungsintensitätsfaktoren und damit des vollständigen J-Integrals, 
Gl. 33, sowie der elastischen Probenverformungen erfolgte mit in [3] angegebenen und in 
Anhang A 1 aufgeführten Gleichungen. 
Die verwendeten Referenzspannungslösungen finden sich in Anhang A2 wieder. Sie unter-
scheiden sich nicht oder nur umvesentlich von den im EPRI-1-Iandbuch benutzten Ausdrük-
ken. 
Wenn dies im Folgenden nicht ausdrücklich anders erwähnt wird, ·wurden für die Auswer-
tungen folgende Spannungszustände angenommen: 
CT (B = 25mm und [ 48]), SENB: EDZ. 
CT (B = 5mm), CCP: ESZ. 
Zweidimensionale Risse: Als eindimensionale Vergleichslösungen (siehe 1.2.2.2.) vvurden für 
die oberflächenrißbehafteten Zug- und Biegeplatten die CCP- bzw. SENB-Probe mit identi-
schen Abmessungen und gleicher äußerer Belastung gewählt. 
Die sich aus der Identität der Rißflächen ergebenden Referenzrißlängen werden im Folgen-
den mit a,er,J, diejenigen aus der Gleichheit der Verschiebung (bzw. -sgeschwindigkeit) mit 
aref,2 benannt. 
Die in Anhang Al angegebenen K-Faktorlösungen für reine Biegung und Zug nach [ 4] wa-
ren Grundlage der J-bzw. C*-Integralberechnungen nach der elastischen Korrekturlösung 
Gl. 22, bzw. 26, sowie der elastischen Erweiterung Gl. 33. Der Radius des kreisförmigen In-
nenrisses wurde der Rißtiefe a in den Plattenproben gleichgesetzt. Im Fall der Biegeplatte 
wurde der Kreisriß mit der linear elastischen Randfaserspannung a= berechnet: 
(J = 00 
3FL 
2 b t 2 
(L = Hebelarm, bzw. Abstand der äußeren und inneren Lastrolle ). 
3. 7 .2. Korrekturlösungen für Dreipunktbiegebeanspmchung 
(84) 
Unter Dreipunktbiegebeanspruchung trat teilweise aufgrund großer Probenverformungen 
eine Veränderung der idealen Belastungsverhältnisse ein. Die Probendurchbiegungen verur-
sachten eine Reduzierung des Hebelarmes L und induzierten im Zusammenspiel mit Reib-
effekten eine Horizontalkraft Fa an den Lastrollen. Daraus resultierte eine Diskrepanz zwi-
schen tatsächlichen und gemessenen Verformungen, sowie eine geringere Restligamentsbe-
lastung. Unter der durch die Versuche bestätigten Annahme, daß die Probenverformung im 
wesentlichen im rißbehafteten Querschnitt erfolgt, und daß die Durchbiegungslinie zwischen 
den mittleren und äußeren Auflagern linear ist, können die Belastungsverhältnisse nach An-
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hang A4 bestimmt werden. Daraus wiederum lassen sich die Referenzspannungen und der 
Spannungsintensitätsfaktor in gezeigter Weise korrigieren. Für die Berechnungen wurde der 
Reibeinfluß mit einem bei Raumtemperatur gemessenen Koeffizienten Jl = 0.2 berücksichtigt. 
Die angegebene Korrektur trifft jedoch die tatsächlichen Verhältnisse nur näherungsweise. 
Insbesondere ist die Annahme, daß die Kräfte an den äußeren Auflagern linienförrnig ein-
geleitet werden, falsch. Durch lokale plastische Deformationen des Versuchsmaterials an 
diesen Stellen trat eine zusätzliche Verformungsbehinderung ein. 
3.8. Korrelation der Belastungsgrößen mit Rißinitiierung und 
Rißgeschwindigkeit 
Die Rißinitiierung wurde als der Zeitpunkt definiert, zu dem die Kraftangriffspunkt- und 
Potential-Zeitverläufe einen Steigungszuwachs aufwiesen (A bb. 31 ). Versuche, die vor bzw. 
nach diesem Zeitpunkt abgebrochen wurden, rechtfertigen diese Vorgehensweise. In der Li-
teratur wird die Inkubationszeit zuweilen bis zu einem bestimmten maximalen Rißzuwachs 
(z.B. dem Korndurchmesser oder dem Abstand Xe) ausgedehnt [55]. 
Die Rißkontur der durchgehend gerissenen Proben wurden an neun äquidistanten Stellen 
vermessen und nach GI. 85 einer mittleren Rißlänge zugeordnet (Abb. 32): 
a (85) 
Die Auswertung der Versuche erfolgte für einzelne, konkrete Zeitpunkte nach dem Sekan-
tenverfahren. Für die Zeitspanne eines willkürlich gewählten, hinreichend großen Rißlän-
genzuwachses (L\a = ae- aa~0.2 bis 0.5mm) wurden die Riß- und Verschiebungsgeschwin-
digkeiten bestimmt und einem sich aus der mittleren Rißlänge (0.5(a0 + a.)) berechneten 
Lastparameter zugeordnet. 
3.9. Metallografische Untersuchungen 
Die Bruchmorphologie und die Schädigung der rißspitzennahen Bereiche in Form von 
Hohlräumen und Korndeformation wurde an einzelnen Proben licht- und rasterelektronen-
mikroskopisch untersucht. 
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-Lichtmikroskopie: Die Schliffe wurden aus der xy-Ebene gebrochener und ungebrochener 
Proben angefertigt, auf l.um mit Diamantpaste poliert und 5min in V2A-Beize angeätzt. 
-Rasterelektronenmikroskopie: Da die Bruchflächen im allgemeinen mit einer dichten Oxid-
schicht bedeckt waren, wurden sie vor der fraktografischen Untersuchung nach einem von 
Bracks und Lundin [56] beschriebenen Verfahren im Ultraschallbad gereinigt: 
• 5min. Reinigung in einer Lösung aus 50% Ethanol und 50% Toluol 
• 5min. Entrosten in einer Lösung aus 2~/o Hexamethylentetramin, 49% destilliertem 
Wasser und 49% konzentrierter Salzsäure. 
• Gegebenenfalls Wiederholung der Prozedur 
Die Gesamtdauer der Säuberung richtete sich nach der Stärke des Oxidbelags. Eine voll-
ständige Reduktion war in der Regel nicht erreichbar, eine Schädigung der Oberflächen-
struktur konnte nicht in jedem Fall ausgeschlossen werden. 
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4. Meßergebnisse 
4.1. Kriechrißwachstum bei T= 550°C 
4.1.1. Lastparameterwahl 
Die Wahl der bruchmechanischen Belastungsgröße mit der die gemessenen Rißinitiierungs-
zeiten und -geschwindigkeiten bewertet werden können, muß sich an den Versuchszeiten und 
Übergangszeiten t1 bis t3 orientieren. Einen Überblick, der bei den KRW-Versuchen zu er-
wartenden Belastungsverhältnisse zeigt die für die CT-Versuchsreihe erstellte Lastparame-
terkarte Abb. 33. Die Übergangszeiten wurden nach Kap. 1.2.2.7. mit den theoretisch unter 
EDZ zu erwartenden Parametern und dem vollständigen J-Integral ( = Je1 + Jpl) berechnet. 
Da die aus Versuchs- und Materialparametern berechneten Übergangszeiten deutlich größer 
als die Versuchszeiten sind, muß davon ausgegangen werden, daß Rißinitiierung und 
-wachstum im Übergangszeitbereich bzw. im Stadium des Kleinbereichkriechens stattgefun-
den haben, und somit auch von der Anfangsverformung abhängen. Für die CCP- und 
SENB-Geometrien ergeben sich die gleichen Zusammenhänge. Als Korrelationsgrößen 
kommen daher das J-Integral, der Näherungsparameter C(t), unter Vorbehalt die Meßgröße 
C und alternativ die Referenzspannung in Frage. 
Eine Schlüsselrolle bei obigen Überlegungen spielt die Formulierung der plastischen An-
fangsverformung. Diese erfaßt lediglich den oberen Abschnitt der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung gut (Abb. 11) und liefert für die hier durchgeführten Versuche theoretische J-In-
tegralwerten, deren elastischer Anteil vernachlässigbar klein gegenüber dem plastischen ist. 
Im folgenden Kapitel soll der Vergleich von gerechneten mit gemessenen J-Werten zeigen, 
inwieweit die tatsächlichen Belastungsverhältnisse durch die verwendete Ramberg-Osgood-
Beziehung erfaßt werden. 
4.1.2. Zustand zum Zeitpunkt der Lastaufbringung (t = 0) 
4.1.2.1. Anfangsverformung 
In den Abb. 34 bis 36 sind die bei Lastaufbringung gemessenen Kraftangriffspunktverschie-
bungen der für das eindimensionale Rißproblem durchgeführten KRW- und KERW-:\1eß-
reihen über den Rißlängen aufgetragen. Auf die Meßwerte, die den Verformungszuständen 
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beim Abbruch der KRW- und KERW-Versuche zugehören, wird in späteren Kapiteln ein-
gegangen. Aus den Schaubildern resultieren zwei wichtige Ergebnisse: 
-Die in ihrer Breite auf 20% reduzierten CT-Proben verformen sich deutlich stärker, als die 
nominell gleich belasteten breiteren Proben. Dieser Umstand muß auf den mit abnehmender 
Breite zunehmenden Einfluß des ebenen Spannungszustandes zurückgeführt werden. 
-Bei den CCP-Proben deutet sich eine erhebliche Materialstreuung an, die sich in zwei un-
terschiedlichen Verformungskurven niederschlägt. Proben, die aus dem Rohmaterialkern 
geschnitten wurden, verformten sich geringer, als solche, die aus den oberflächennahen Be-
reichen des Ausgangsmaterials stammen. Im folgenden werden die CCP-Versuche mit der 
kleineren Anfangsverformung dem "Zustand A" und diejenigen mit der größeren Anfangs-
verformung dem "Zustand B" zugeordnet. Abgesehen von den Zugplatten mit Oberflächen-
riß traten solche augenscheinlichen Verformungsunterschiede bei keinem anderen Probentyp 
auf (Abb. 37). 
Wählt man die effektive Verformungslänge zu L = 80mm (90mm) und vergleicht die gemes-
sene Verlängerung der ungerissenen CCP-Probe (CCPNK), Vm = 1.92mm, mit der theore-
tisch zu Erwartenden, so ist die Übereinstimmung im Fall der hochverformten Proben bes-
ser: 
F N L F 
v = B0L ( 2 B W ) + 2 E B W = 1.753mm (1.972mm) 
Für die ZP-Proben würde man eher das Gegenteil erwarten, wenn L= 140mm gewählt wird: 
Vm = 3.87mm (ZNK), Rechnung: v= 3.246mm. 
Allerdings zeigte sich beim Vermessen der Platten, daß auch der verstärkte Einspannbereich 
einen Verformungsbeitrag geliefert hat, L also tatsächlich größer ist. Insgesamt ist die Be-
rechnung der Verformung auf Basis des Materialgesetzes fragwürdig, da die Belastungen 
a= 162 bzw. 167MPa am Rande des verwendeten Regressionsbereichs liegen und die Ver-
formungen scheinbar stark belastungsgeschwindigkeitsabhängig sind. 
Typische Kraft-Verschiebungs-Diagramme zeigt Abb. 38 am Beispiel einiger Cf-Proben mit 
unterschiedlichen Rißlängen. Es ist oiTensichtlich, daß die plastischen Verformungsanteile 
die Gesamtverformung bestimmen. Der zackige Kurvenverlauf resultiert aus der diskonti-
nuierlichen Lastaufbringung von Hand. 
Die in den Abb. 34 bis 37 eingetragenen, am Ende der KRW-Versuche gemessenen Ver-
schiebungswerte liegen bemerkenswerter Weise auf (CT, CCP) oder sogar unterhalb (SENB, 
CCP) des Niveaus der elastisch-plastischen Vorverformung. 
4.1.2.2. Vergleich theoretischer und gemessener J-Integrale 
In den Abb. 39 bis 41 sind die rnit Hilfe der Kraftverschiebung gemessenen .I-Integrale den 
gerechneten gegenübergestellt. Ferner sind die Rißlängenbereiche in denen KRW-Versuche 
durchge!Uhrt wurden, die aus Gl. 31 und 68 resultierenden Gültigkeitsgrenzen der HRR-
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Felder und einige, flir die spätere Auswertung notwendige, Ausgleichskurven (Polynome 
zweiter Ordnung) in die Schaubilder eingetragen. Außerdem wird in diesem Kapitel Bezug 
auf die ]-Integrale aus der Aufwölbungsvermessung genommen. 
CT-Versuche: Die nach dem EPRI-Handbuch, GI. 86, und der ASTM-Norm [92], GI. 87, 
gemessenen J-Integrale 





B(W _ a) [2 + 0.522(1- W )] , (87) 
zeigen eine gute Übereinstimmung (Abb. 39). Sie liegen im Fall der CT-Probe mit B = 25mm 
im Bereich der theoretischen Vorhersage bei Annahme eines EDZ. Die Übereinstimmung ist 
flir große Rißlängen, d.h. hoher Restligamentsbelastung, befriedigend. Bei niedriger Bela-
stung liegen die Meßwerte erwartungsgemäß tiefer als die Vorhersage. Diese Diskrepanz 
\Vürde sich noch verstärken, wenn die Verformungsanteile der ungerissenen Probe Vne und 
Une berücksichtigt worden wären. Aufgrund der relativ grösseren Probenverformung tendie-
ren die J-Integrale der schmalen CT-Proben zu den flir ESZ berechneten Werten. 
Bei den verhältnismäßig kurzen Versuchen bzw. bei großen Rißlängen ist zu erwarten, daß 
die Rißaufwölbungen im Vergleich zur Rißlänge und dem Restligament zu groß waren und 
das rißspitzennahe Spannungsfeld nicht mit dem J-Integral beschreibbar ist. 
SENB-Versuche: Bei den Dreipunktbiegestäben erhält man mit der Messung auf Grundlage 




2 (U- Une) 
B(W- a) 
h1 (W- a) 
a 0 ref (V m - V nc m)' vncm = 0.3mm 
Une = 1.214Nm 
(Une und Yne,m wurden an einerungerissenen Probe gemessen, Versuch BNK). 
(88) 
(89) 
(;nter der Voraussetzung, daß sich die Horizontalkräfte und die Hebelarmverkürzung nur 
auf die Referenzspannung und nicht auf die h 1- und hr Werte auswirken, werden die Stör-
cinf1iisse eventuell besser mit einer dritten Variante der J-Integralbestimmung berücksichtigt. 
Aus den gemessenen Verschiebungen Vm und Ync,m , sowie den theoretischen Beziehungen GI. 




Dieses Verfahren liefert in der Regel die kleinsten Meßwerte. 
Für alle untersuchten Rißlängen überschätzt die Rechnung die gemessenen Belastungszu-
stände (Abb. 40). Dieser Umstand kann ftir kleine Rißlängen, wie im Fall der CT-Proben 
mit dem Ansatz des Materialgesetzes erklärt werden und ist mit zunehmender Proben-
durchbiegung auf die äußeren Störeinflüsse zurückzuführen. 
Alle KRW-Versuche liegen außerhalb der Gültigkeitsgrenzen des HRR-Feldes, auch dann, 
wenn diese mit gemessenen J-Werten berechnet werden. 
Die Bestimmung des Linienintegrals aus der Aufwölbung erfolgte an zwei SENB-Proben. 
Für verschiedene Breitenlagen wurden die in Abb. 42 dargestellten Ergebnisse gefunden. Die 
Streubandbreite resultiert aus ungleichförmigen Rißspitzenkonturen. Deutlich erkennbar ist 
die Abhängigkeit der lokalen Belastungsgröße vom Abstand zur Probenoberfläche bzw. von 
der Wahl des Spannungszustandes. Dieser wurde am Probenrand als ESZ und sonst als EDZ 
angenommen. Würde man beispielsweise berücksichtigen, daß an keiner Stelle weder der 
EDZ noch der ESZ vollständig ausgeprägt ist, so könnte dies u. U. zu einem anders gearteten 
Verlauf des ]-Integrals in Breitenrichtung fi.ihren. Mit der Bestimmung des ]-Integrals aus 
der gemessenen Referenzspannung erzielt man eine etwas bessere Übereinkunft mit den lo-
kalen Integralen. 
CCP-Versuche: Große Ungenauigkeiten sind bei der J-Integralbestimmung aus der Kraft-
verschiebung zu erwarten. Einerseits streuen die gemessenen Verlängerungen und anderer-
seits werden diese zum Großteil durch das Verformungsverhalten der ungerissenen Proben-
bereiche bestimmt. 
(92) 
Die Verformungsanteile Vnc,m wurden den beiden Verschiebungskurven in Abb. 36 zugeord-
net. Bei den Versuchen mit großen Anfangsverschiebungen konnte auf den Meßwert einer 
ungerissenen Probe zurückgegrifTen werden. Da für die Versuche der unteren Verformungs-
kurve solche Messungen nicht vorlagen, ·wurden die Anfangsverschiebungen auf den rißfrei-
en Zustand extrapoliert. In beiden fällen erhält man lntegralwerte, die deutlich über den 
theoretisch zu erwartenden liegen (Abb. 41). 
Die obenaufgeführten Ungenauigkeiten, sowie die Tatsache, daß eine Auswertung der Rißi-
nitiierungszeiten mit diesen experimentellen Größen unbefriedigend ausfallt, war der Anlaß, 
eine alternative J-Auswcrtung vorzunehmen: 
J J ( V + V ) Vm 
c nc theor. ,pl 
(VvT ) a h N+l Bo - a W Iaref 
(93) 
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Die Verwendung von Gl. 93 verlangt im wesentlichen drei Voraussetzungen: 
-Das plastische Verformungsverhalten darf lediglich in der Materialkonstanten Bo, nicht im 
Verfestigungsexponenten N variieren. 
-Die gerissenen und ungerissenen Probenbereiche verformen sich nach dem gleichen Werk-
stoffgesetz. 
-Die Länge L ist bekannt. 
Die Länge L bzw. der plastische Anteil von Vnc wurde mit Hilfe einer Probe ermittelt, an der 
auch die J-Integralbestimmung aus der Aufwölbung stattfand. Letztere Ergebnisse aus ver-
schiedenen Breitenlagen sind in Abb. 42 eingetragen. Für die Auswertung gelten die flir die 
Biegestäbe gemachten Ausflihrungen. Am SchliiT dieser Probe konnte die Rißuferverschie-
bung Ac in Probenmitte gemessen werden, aus der sich mit Gl. 94 der plastische J-Integra-
lanteil JP, ergibt. Mit diesem Meßwert v,rurde dann Vnc in GI. 93 normiert: 
h1 (W- a) 1 
Jpl = h
2 
W arefAc,m = ( vc + V ) Vm - Vnc = 1.433mm 
nc theor. ,pl 
(94) 
Mit Gl. 94 erhält man niedrigere Belastungsparameter, die jedoch nur im Fall der gering 
verformten CCP-Proben mit der theoretischen Vorhersage unter ESZ einigermaßen korre-
lieren. Allerdings ist die Messung, wie auch die Verwendung des ]-Integrals fragwürdig, da 
die theoretischen und gemessenen Rißaufwölbungen in Bezug auf Gl. 68 viel zu groß aus-
fallen. 
Oherflächenrisse: Die Brauchbarkeit von eindimensionalen J- Integral-Vergleichslösungen 
zeigt sich letztendlich erst bei der Korrelation der Initiierungszeiten und Rißgeschwindigkei-
ten. Aus dem Verformungsverhalten der SENB- und CCP-Proben lassen sich jedoch grund-
legende Schlüsse ftir die Oberflächenrißauswertung ziehen: 
-Eine J-Integralauswertung auf Basis der Kraftangriffspunktverschiebung ist flir die Zug-
platte mit zu großen Ungenauigkeiten verbunden. 
-Die Biegeplatte betreffend verspricht eine eindimensionale Vergleichslösung mit gleicher 
Rißfläche nur dann Erfolg, wenn die durch die Probendurchbiegung induzierten Störeinflüsse 
berücksichtigt werden. 
Im Fall der zweidimensionalen Vergleichslösungen ist eine Gegenüberstellung der aus der 
Aufwölbung bestimmten mit berechneten Integralwerten möglich. 
Für beide Beanspruchungsarten wurden zwei Proben unter den in Kapitel 3.6. angegebenen 
\Vinkellagen mit Ausnahme von cp = oo fllr EDZ ausgewertet (Abb. 43). Der Vergleich der 
Meßwerte mit den Lösungen Gl. 19 und 22 zeigt, daß unter Zugbelastung letztere die Ver-
hältnisse offenbar unterbewerten. Da fur diese Beanspruchungsart die Aufwölbung nur ge-
ringfügig von der Winkellage abhängt, läßt sich eine Übereistimmung mit der Kreisrißlösung 
erzielen, wenn diese mit einem Faktor 4.8 belegt wird. 
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Unter Biegebelastung weisen die gemessenen Aufwölbungen eine ausgeprägte Abhängigkeit 
vom Winkel <p auf. Diese wird von der elastischen Korrekturlösung des kreisförmigen In-
nenrisses Gl. 22 richtig dargestellt - wenn die theoretischen Werte mit einem Faktor 0.43 
multipliziert werden, stimmen sie mit den Messungen in etwa überein. 
Übernimmt man zur Abschätzung des Gültigkeitskriteriums der IIRR-felder Gl. 68 die 
Geometriefaktoren M = 25 für die Biegeplatte und M = 200 für die Zugplatte, so wären die 
rißspitzennahen Spannungsfelder der untersuchten Oberflächenrisse unter Zugbelastung 
über der gesamten Rißkontur und unter Biegebeanspruchung im Oberflächenbereich nicht 
mit J beschreibbar. 
4.1.3. f\orrelation der Rißinitiierungszeiten 
4.1.3.1. Initiierungszeit als Funktion der Referenzspannung 
In Abb. 44 sind die gemessenen Initiierungszeiten der eindimensionalen Risse über der be-
rechneten bzw. im Fall der SENB-Probe nach Gl. 91 bestimmten Referenzspannung aufge-
tragen. Die lineare Regression führt zu dem Materialgesetz: 
ti = 5.14 109 arer-3'147 (in h, N, mm) (95) 
Läßt man eine Streubandbreite der Initiierungszeit von 400% zu, so lassen sich 77% der 
Versuche (ohne CEA) mit obiger Beziehung beschreiben. 
Unter nominell gleicher Belastung ( = F/B/(W- a)) setzt das Rißwachstum in den schmalen 
CT-Proben früher ein als in der breiteren Ausftihrung. 
Würde man die CCP-Proben mit kleiner Anfangsverformung eher dem ebenen Dehnungs-
zustand als dem ebenen Spannungszustand zuordnen, erhielte man kleinere Spannungswerte 
und eine kleinere Streubandbreite. Wie Abb. 45 vermuten läßt, würde die gezeigte Korrela-
tion schlechter, wenn die SENB-Versuche nicht mit einer gemessenen, sondern mit der 
theoretischen Referenzspannung ausgewertet wären. In diesem Schaubild werden nach Gl. 
91 gemessene und gerechnete Referenzpannungen für CT- und SE::\B-Proben gegenüberge-
stellt (Vnc,m = 0 bzw. 0.3mm). Wie im fall der J-Integralauswertung stimmen für die Cf-
Geometrie unter Annahme des EDZ Messung und Rechnung gut überein. Lediglich bei den 
schmalen Kompaktproben, deren Verformungsverhalten zwischen EDZ und ESZ angesiedelt 
ist, zeigt sich eine zu erwartende Diskrepanz. Wenn die Referenzspannungslösungen der 
Dreipunktbiegeprobe nach Anhang A4 korrigiert werden, fallt der Vergleich zumindest bis 
350MPa befriedigend aus. 
Die Berechnung der Initiierungszeiten von Oberflächenrissen mit der Referenzspannung ist 
mit der für das eindimensionale Rißproblem gefundenen Beziehung möglich (Abb. 46). Die 
Auswertung der Biegeplatten auf Basis der Probenverformung deckt sich etwas besser mit 
der Beziehung Gl. 95, als diejenige auf der Grundlage gleicher Rißflächen. 
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4.1.3.2. Rißinitiierungszeit als Funktion des J-Integrals 
Die Darstellung der Inkubationszeit als Funktion der rißspitzennahen Spannungszustände 
zu Versuchsbeginn ist flir die durchgehend gerissenen Proben mit der Relation 
t = 639901-1. 11 l ( in h, N, rnrn) (96) 
möglich. Gl. 96 stützt sich auf die Ergebnisse der mit experimentellen ]-Integralen flir den 
Zeitpunkt t = 0 nach Gl. 86 und 90 ausgewerteten CT- und SENB-Versuche. Mit einer Ge-
samtstreubandbreite von 400% erfaßt das Materialgesetz 79% der in Abb. 47 eingetragenen 
Meßwerte. Die mit Gl. 93 korrelierten Initiierungszeiten der CCP-Proben tendieren darin zu 
der oberen Streubandgrenze. 
Die halbkreisförmigen Oberflächenrisse in der Zugplatte wurden mit drei verschiedenen J-
Integralgrößen bewertet (Abb. 48): 
(1 - v2) 2 
J = 4.8 JKR + E KKR nach Gl. 19, 23 (97) 
(1- v2) 2 o 
J = 2.44JHEo,1(cp = 10°) + E KHEO (<p = 10) nach Gl. 22, Gl. Al3 (98) 
J = J(aref 1) aus Anhang A3 flir ESZ (99) 
Im Vergleich zu Gl. 96 liefern die zweidimensionalen Vergleichslösungen, wenn sie mit aus 
den J -bc V ersuchen ermittelten Faktoren korrigiert werden, eine augenscheinlich gute 
Übereinstimmung. Dabei ist es belanglos, ob eine globale (GI. 97) oder eine flir die Haupt-
ausbreitungsrichtung (<pc~do 0 ) berechnete lokale Belastungsgröße (Gl. 98) gewählt wird. 
Die Auswertung mit der eindimensionalen Vergleichslösung Gl. 99 flihrt zu nichtkonserva-
tiven Initiierungszeiten, die jedoch mit den Ergebnissen der hochverformten CCP-Proben in 
Einklang stehen. Die Lage der mittiggerissenen Zugplatte ZN8 rechtfertigt offensichtlich die 
Verwendung der eindimensionaler Vergleichslösungen flir die hier untersuchten Belastungs-
bedingungen. Dagegen bestätigt Abb. 48 die bereits bei der Referenzspannungsauswertung 
erzielte Erkenntnis, daß die Rißinitiierung in den anfänglich stärker verformten Proben 
schneller erfolgt als in den gering verformten. 
Die unter Biegung beanspruchten halbelliptischen Oberflächenrisse zeigen das flir durchge-
hend gerissene Proben gefundene Inkubationsverhalten, wenn sie mit eindimensionalen 
Vergleichslösungen berechnet werden. Die Verwendung von zweidimensionalen Vergleichs-
lösungen fallt, unabhängig davon, ob sie den Riß global oder lokal bewerten, im Vergleich 
zu Gl. 96 unbefriedigend aus (Abb. 49): 
J 
(I - v2) 2 o 
0.43 111 Eo 1(<p = 10°) + E K11 Eo (<p = 10 ) nach Gl. 22, Gl. A14 (100) 
J 0.43 JA nach GI. 26 (101) 
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J J(aref2) aus Anhang A3, EDZ (102) 
J (vm- vnc,m) aus Anhang A3, EDZ (103) 
theor.,pl 
Bei den Oberflächenrissen sind die elastischen J-Integralanteile ebenfalls klein gegenüber den 
plastischen. Ihre Berücksichtigung fallt daher nur unwesentlich ins Gewicht. 
4.1.3.3. Rißinitiierungszeit als Funktion von C(t) und Ct 
Die C(t)-Werte wurden in folgender Weise aus Gl. 64 berechnet: 
Abb.50: 
Cf-Probe: J experimentell aus Gl. 86, C* und C* theoretisch aus Anhang A3. 
CCP-Probe: J experimentell aus Gl. 93, Ch* und C* theoretisch aus Anhang A3. 
SE;\B-Probe: J, Ch"', C" aus Anhang A3 mit O'rer= a,er,m aus Gl. 91 zum Zeitpunkt t=O. 
Abb. 51: 
CCP-Probe: J, eh• und C" theoretisch aus Anhang A3. 
Zugplatte: J, C* und C• theoretisch aus Anhang A3 mit arer,J 
Biegeplatte-1: J experimentell aus Gl. 103, C* und C* theoretisch unter EDZ aus Anhang 
A3 mit a,er,l· 
Biegeplatte-2. J, Ch" und C* für EDZ aus Anhang A3 mit arer.2· 
Werden wegen der unsicheren experimentellen J-Integral-Bestimmung bei der CCP-Probe 
lediglich die Meßergebnisse der CT- und SENB-Versuche mit einer Ausgleichskurve appro-
ximiert, so lassen sich die Rißinitiierungszeiten mit Gl. 104 beschreiben (Abb. 50): 
ti = 52.4 CCtr0.591 (in h, N, mm) (104) 
In das Streuband von ±Faktor 2 fallen alle in das Schaubild eingetragenen Meßwerte. Dies 
trifft auch für die Oberflächenrisse zu, wenn sie mit eindimensionalen Vergleichslösungen 
ausgewertet werden. Wie die Resultate der CCP-Proben in Abb. 50 und 51 zeigen, beeinflußt 
die Wahl des Spannungszustandes wegen der größeren Bandbreite des Lastparameters C(t) 
über zwei Zehnerpotenzen die Auswertung weniger stark als im Fall der Referenzspannung 
und des J-Integrals. Die beispielhaft für zwei Versuche in Abb. 50 eingetragenen C(t)-Zeit-
verläufe zeigen ferner, daß das gefundene Rißinitiierungsgesetz unempfindlich gegenüber ei-
ner Variation des Lastparameters ist. 
Das Inkubationsverhalten der zugbelasteten Oberflächenrisse gleicht wiederum demjenigen 
der hochverformten CCP-Proben und liegt im unteren Streubandbereich. Die offensichtlich 
et\vas bessere Bewertung der Oberflächenrisse unter Biegung verspricht die Auswertung auf 
Basis der gemessenen Durchbiegung. Von der Verwendung zweidimensionaler Verglcichslö-
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sungen ·wurde abgesehen, da diese auf jeden Fall mit Faktoren belegt werden müßten, was 
im Hinblick auf das C* - und Ch*-lntegral rein spekulativ wäre. 
Der Vergleich des Belastungsparameters C(t) mit der zum Zeitpunkt der Rißinitiierung ge-
messenen Größe C deutet eine nur teilweise gute Übereinstimmung bei Cf-Proben an (Abb. 
52). In den meisten Fällen wird C(t) durch C unterschätzt. Die lineare Regression der 
ti-C-Wertepaare flir CT- und SENB-Versuche führt zu: 
ti = 49.35 Ct-oA73 (in h, N, mm) 
Der Auswertung in Abb. 53 lagen folgende Beziehungen zugrunde: 
c* . 
CT-Probe, eigene Versuche: ct = ( T )theor.Vm 
c 
2 F \rm 
CT-Probe, [48]: Ct = B (W _ a) 
c* . CCP-Probe mit großer Anfangsverformung: ct = ( T )theor.Vm 
c 
CCP-Probe mit kleiner Anfangsverformung: C 
c* a 
SENB-Probe: Ct = ( -. - )theor. ~ef,rr:_ vm 
Vc ref 








Der Korrekturfaktor aus der theoretisch zu erwartenden und nach GI. 91 gemessenen Refe-
renzspannung a,.r,m/Orer in Gl. 110 soll die in dem Term (C*/v) cx; a,er beinhalteten Störein-
flüsse berücksichtigen. 
Wegen der großen Rißlängen (ajW> 0.5) kann davon ausgegangen werden, daß die Verfor-
mungsgeschwindigkeit Ync bei der CT-Probe keine Rolle spielt. Dies gilt nicht für die CCP-
und SENB-Geometrien. Insbesondere in dem hier untersuchten Zeitbereich weisen die Ver-
formungs-Zeitverläufe der ungerissenen Proben einen (quasi-) primären Kriechbereich auf 
(Abb. 54 und 55). ·wenn die gemessene Verschiebungsgeschwindigkeit Ym der SE?\B-Versu-
che um die entsprechenden ·werte Ync reduziert werden, erhält man um bis zu 30(~/o kleinere 
C-Parameter, und der Vergleich in Abb. 52 würde sich weiter verschlechtern. Da aber wegen 
der kleineren Gesamtdurchbiegung die l1orizontalkräfte an den Lastrollen und die Hebel-
armreduzierung das Verformungsverhalten der ungerissenen Probe weniger stark einschrän-
ken als im gerissenen Fall, ist zu erwarten, daß der tatsächliche Einfluß von Ync kleiner als 
der gemessene ist. 
Die mittiggerissene Zugprobe weist neben der Streuung in Bezug auf die elastisch-plastische 
Verformung auch Unterschiede im Kriechverhalten auf: C nimmt z.T. negative Werte an, 
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falls auch bei den gering vorverformten Proben die an einer hochverformten Probe gemes-
sene Geschwindigkeit Ync berücksichtigt wird. 
4.1.4. Bruchflächen 
Das für die SEi\B- und CT-Proben mit B= 25mm charakteristische Bruchbild zeigt Abb. 56. 
Auffällig ist der gestörte Bereich der Kriechrißfläche in unmittelbarer Nähe der Aufwöl-
bungslinie, von dem aus ein zweiter Kriechriß in die Probe hineinwächst. 
Diese Rißverzweigungen waren unerwünscht, da sie zu einer nicht eindeutigen Mixed-Mo-
de-Belastung an der Rißspitze fUhren. Als Gegenmaßnahme wurde deshalb versucht, mit 
Hilfe von Seitenkerben die Rißausbreitung in den engsten Querschnitt zu zwingen. Seiten-
gekerbte CT- und SEJ\'B-Proben mit Öffnungswinkeln von 60, 90 und 120°, sowie Kerbtiefen 
von 20 und 25% der halben Probenbreite \vurden getestet, ohne daß Rißverzweigung ver-
mieden werden konnte (Abb. 56). Die Seitenkerben brachten sogar den Nachteil, daß der 
Riß im Kerbgrund erheblich vorauseilte. 
Keine Rißverzweigungen konnte auf den Bruchflächen der schmalen Cf-, der CCP- und der 
Plattenproben festgestellt werden. Lediglich in Tiefenrichtung a wiesen die Oberflächenrisse 
in den Biegeplatten Verzweigungsansätze auf (Abb. 57). 
Ausgehend von einem etwa halbkreisförmigen Ermüdungsanriß breitet sich der Kriechriß in 
der Zugplatte näherungsweise gleichförmig über der gesamten Rißlinie aus (Abb. 58). Le-
diglich im oberflächennahen Bereich ((!J = 0 bzw. 90°) bleibt der Riß etwas zurück, und unter 
Winkellagen 12° < qJ < 20° stellte sich ein maximaler Rißzuwachs ein. 
Unter Biegebeanspruchung verliert der Oberflächenriß seinen anfanglieh halbelliptischen 
Charakter (Abb. 58). Ein ausgeprägtes Rißwachstum erfolgte flir 9° < qJ < 14°, gegenüber der 
der Riß in der Randzone deutlich zurückblieb. Geringstes Rißwachstum trat in Tiefenrich-
tung a auf 
4.1.5. Rißverzweigung 
Das Auftreten einer Kriechrißverzweigung in CT- und SENB-Proben wirft die Frage auf, 
wie es zu diesem scheinbar geometrieabhängigen Phänomen kommt, und ob, bzw. wie das 
Rißausbreitungsverhalten dadurch beeinflußt wird. 
Schwierigkeiten bereitet die Konkretisierung des Problems, wenn einige experimentelle Be-
obachtungen berücksichtigt werden sollen: 
Die Fotoreihe Abb. 59 zeigt drei aus der Probenmitte gefertigte SchliJTe von Cf-Proben. 
Diese besaßen näherungsweise gleiche Ausgangsrißlängen, waren identisch beansprucht und 
wurden nach unterschiedlichen Zeiten entlastet. Während im oberen Schliff noch keine Ri-
ßinitiierung eingetreten ist, hat sich in der mittleren Probe ein einziger leicht gekrümmter 
Kriechriß ausgebildet, dessen Ende den Beginn einer möglicherweise anhaltenden Verzwei-
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gung vermuten läßt (Abb. 60). Die am längsten beanspruchte Probe weist zwei, etwa 
gleichlange Hauptrisse auf, deren Verzweigungspunkt in der Nähe der Aufwölbung liegt und 
die spiegelsymmetrisch zur Ermüdungsrißausbreitungsrichtung verlaufen. 
Eine Verallgemeinerung dieser Beobachtungen kann jedoch nicht gemacht werden: 
Die Rißverzweigung muß nicht spiegelsymmetrisch angeordnet sein und es ist möglich, daß 
einer der beiden Kriechrisse langsamer wächst oder, was wahrscheinlicher ist, zum Stillstand 
kommt (Abb. 61). Ob die Rißverzweigung grundsätzlich erst nach einem gewissen Rißzu-
wachs oder auch direkt aus der Aufwölbung heraus möglich ist, läßt sich nicht eindeutig 
beantworten, da der Rißverzweigungsursprung einen großflächigen gestörten Bereich um-
faßt. Der Winkel zwischen den verzweigten Rissen wird darüberhinaus noch durch den Ab-
stand zur freien Probenoberfläche beeinflußt. Direkt am Probenrand konnten keine Rißver-
zweigungen beobachtet werden. In Richtung Probenmitte nimmt der Verzweigungswinkel 
über eine kurze Distanz rasch zu, und bleibt dann konstant. Die Hauptrisse laufen dort, 
zumindest über eine \Vegstrecke von einigen Körnern, rechtwinklig auseinander. 
In der Bruchmechanik werden Rißverzweigungen auch bei Korrosionseinfluß [57] und in 
spröden Materialien [58] beobachtet. Vorgeschlagene Rißverzweigungskriterien basieren 
zumeist auf der Voraussetzung linear elastischen Materialverhaltens und sind deshalb nicht 
direkt auf die hier vorliegenden Bedingungen übertragbar. Ramulu und Kobayashi [59] 
nehmen beispielsweise an, daß die Entstehung eines zweiten Hauptrisses von einem kriti-
schen Spannungsintensitätsfaktor abhängt. Theocaris und Georgiadis [60] und in ähnlicher 
Weise Shukla et al. [61] bringen das Verzweigungsphänomen in Zusammenhang mit der 
Dehnungsencrgiedichteverteilung um die Rißspitze. Yoffe [62] und später Craggs [63] un-
tersuchen das rißspitzennahe Feld von wachsenden Rissen. Nach ihrer Theorie kann Riß-
verzweigung erst ab einer kritischen Rißgeschwindigkeit eintreten. 
Spannungsintensitätsfaktoren für unterschiedliche Verzweigungsanordnungen werden von 
Vitek [64] und Kitagawa et al. [65] berechnet. Für den Modus-I-Anteil des K-Faktors im 
Punkt B der in Abb. 62 dargestellten Verzweigungsanordnung und kleinem d/a-Verhältnis 
finden Kitagawa et al.: 
( 111) 
woraus er auf eine Abnahme der Geschwindigkeit unter K-kontrolliertem Rißwachstum 
schließt. 
Die theoretische Cntersuchung des Rißwachstums auf Basis einer Schädigungstheorie, wie 
sie von Riedel [66] oder Hayhurst et al. [67] praktiziert wird, läßt grundsätzlich die Ver-
zweigung des Hauptrisses zu. Hayhurst stellt fest, daß die Rißausbreitungsebene von dem 
Kriterium, nach dem das Material unter mehrachsigem Spannungszustand bricht, und von 
der Bauteilgeometrie abhängt. 
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\Vürde das Bruchverhalten des Stahls AISI 316L von der Mises'schen Vergleichsspannung 
ae bestimmt, könnten die beobachteten Verzweigungserscheinungen in folgender Weise er-
klärt werden: 
Für die verwendeten Verfestigungs-und Nortonexponenten erhält man aus [10] die in Abb. 
63 gezeigte Winkelabhängigkeit der Vergleichsspannung von der Polarkoordinate 8. Unter 
ESZ, wie er am Probenrand, sowie bei den CCP- und schmalen CT-Proben vorausgesetzt 
werden kann, variiert a. zwischen oo und 90° nur wenig, wohingegen sie unter EDZ, wie es 
für die breiten CT- und SENB-Proben der Fall sein dürfte, ein ausgeprägtes Maximum für 
() = 90° besitzt. Nach dieser Überlegung wäre Rißverzweigung unter EDZ eher zu erwarten 
als unter ESZ. Allerdings müßte man dann auch davon ausgehen, daß die durchgehend ge-
rissene Zugplatte ZN8 und alle Oberflächenrisse unter ESZ belastet waren. Diese Annahme 
ist aber insbesondere ftir die Biegeplatte auszuschließen. Zudem weist Hayhurst dem unter-
suchten Werkstoff ein Bruchkriterium zu, das von der Mises- und der Normalspannung ab-
hängt. 
4.1. 6. Mikrostruktur 
Lichtmikroskopie/ Schliffbilder: Die lichtmikroskopisch untersuchten Schliffe von durchge-
hend gerissenen Proben zeigen folgende Merkmale: 
Im Fall der breiten CT- und SE1\'B-Proben tritt eine auspeprägte Korndeformation nur in 
unmittelbarer 1\ähe der Aufwölbung auf, der Kriechriß endet spitz auf Korngrenzen (Abb. 
64). Eine Schädigung in Form von Hohlräumen direkt vor der Rißspitze konnte nicht fest-
gestellt werden. Die beobachteten Hohlräume erstrecken sich in der Regel interkristallirr 
zwischen Korngrenzentripelpunkten mit Ausläufern auf den benachbarten Korngrenzen und 
sind meist parallel zu den Kriechrissen angeordnet. 
Bei der Probe CCPNll und den dünnen CT-Proben sind auch die Körner um die Kriech-
rißspitze deformiert, der Kriechriß selbst endet z.T. stumpf. Der Bereich vor der Rißspitze 
ist durch großflächige Hohlräume geschädigt (Abb. 65). 
Bruchmorphologie: Alle Kriechrisse weisen eine interkristallirre Bruchflächenstruktur auf. 
Waben treten vereinzelt in der Aufwölbungszene und mit größer werdender Belastung ( }-
Integral) auch in zunehmenden Maß im Kriechrißbereich auf. Bei sehr hohen Belastungen 
dominieren sie die Bruchstruktur (Abb. 66). Eine Schädigung im Restligament in Form von 
interkristallirren Bereichen auf der Endermüdungsbruchfläche ist bei CCP-Proben zu erken-
nen, tritt aber auch bei einigen CT-Proben auf (Abb. 67). 
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4.1. 7. Korrelation der Rißgeschwindigkeit mit Belastunsgrößen 
4.1. 7 .1. Probenspezifisches Rißausbreitungsverhalten 
Die Auftragung der in den einzelnen Versuchsreihen gemessenen Rißgeschwindigkeiten über 
der Rißlänge gibt erste anschauliche Aufschlüsse über das Kriechrißausbreitungsverhalten 
(Abb. 68): 
Die Kurvenverläufe lassen sich grob in ein versuchsspezifisches Anfangsstadium und einen 
gemeinsamen Konvergenzbereich einteilen. Die eingetragenen Grenzkurven sind willkürlich 
und werden im wesentlichen durch die Versuche mit der kleinsten Anfangsrißlänge bestimmt. 
Die Beschreibung der gesamten Rißgeschwindigkeitskurven mit einem Lastparameter ist so-
mit nur dann möglich, wenn dieser eine theoretische, zeitabhängige oder eine experimentelle 
Größe darstellt. Mit einem, nur von der aktuellen Belastung abhängigen Parameter ist al-
lenfalls die Bewertung des Konvergenzbereichs zu erwarten. 
Bei den CCP-Proben ist klar ersichtlich, daß das Anfangsverformungsverhalten auch einen 
Einfluß auf die Rißgeschwindigkeit besitzt. Bei gleicher Restligamentbelastung wächst der 
Kriechriß in der hochverformten Probe schneller als in solchen mit kleiner Anfangsverfor-
mung. 
Da bei den Oberflächenrissen lediglich die Korrelation der Rißfläche mit dem elektrischen 
Spannungsabfall möglich war, die Rißkonturen im Fall der Zugplatten näherungsweise 
halbkreisförmig verliefen und bei den Biegeplatten keine geometrisch-bestimmte Form an-
nahmen, wurden die Rißgeschwindigkeiten wie folgt festgelegt: 
Zugplatte: 
. . d J2 A 
a = C = dt n Riß ( 112) 
Biegeplatte: 
1 dARiß 
2b dt (113) 
Die Auftragung der Rißgeschwindigkeiten über der Referenzrißlänge a,er, 1 ist in Abb. 69 
dargestellt. 
4.1. 7 .2. Rißgeschwindigkeit als Funktion der Referenzspannung 
Der besseren Übersichtlichkeit wegen wurden die Versuchsergebnisse der einzelnen Proben-
geometrien als Grenzkurven in Abb. 70 dargestellt. 
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Die Bestimmung der Referenzspannungen für die Dreipunktbiegestäbe erfolgte mit Hilfe ei-
ner Ausgleichskurve der zu Versuchsbeginn nach Gl. 91 gemessenen Werte (Abb. 71). Dies 
hat eine erhebliche Verringerung des Lastparameters gegenüber dem Idealfall zur Folge. Die 
Biegeplatten \Vurden mit der Referenzrißlänge arer,1 und der Korrektur in Anhang A4 für 
EDZ berechnet. Für die Zugplatten wurde Gl. A35 und A36 benutzt. 
Selbst wenn man von den Dreipunktbiegeversuchen absieht, ist die gemessene Streuband-
breite zu groß, um ein vernünftiges Rißausbreitungsgesetz anzugeben. Alle M eßpunkte lie-
gen jedoch rechts von einer von Curbishly und Picker [68] ermittelten und ab 
a ~ 3E- 5mm/h experimentell abgesicherten Bereichsgrenze. 
4.1.7.3. Rißgeschwindigkeit als Funktion des J-Integrals 
In Abb. 72 wurden die gemessenen Rißgeschwindigkeiten über experimentelle 1-Integral-
werte nach Kap. 4.1.3.2., GI. 86, 88, 93, mit den aktuellen Verschiebungswerten aufgetragen. 
Angesichts der uneinheitlichen Darstellung ist die Frage angebracht, ob auf andere Weise 
ermittelte 1- Integrale die Rißgeschwindigkeiten nicht eindeutiger beschreiben könnten. 
Eine Möglichkeit bestünde darin, den Lastparameter nicht aus der aktuellen, sondern, und 
das wäre physikalisch sinnvoller, aus der Anfangsverformung zu bestimmen. Zu diesem 
Zweck wurde das 1-Integral aus den in Abb. 39 bis 41 eingezeichneten Ausgleichskurven 
ermittelt (Abb. 73). Die Unterschiede zu der entsprechenden Auswertung mit den Anfangs-
verformungen lassen sich mit Hilfe der Kraft-Verschiebungsbeziehungen in Abb. 34 bis 36 
begründen. 
Im Fall der CT-Probe zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen Anfangs- und 
KRW-Verformungsverhalten, die alternative Auswertung führt daher zu identischen Ergeb-
nissen. Während der KRW-Versuche verformen sich die SE!\B-Proben etwas geringer als es 
für elastisch-plastische Belastung zu erwarten wäre- die 1-ao-Beziehung ergibt daher größere 
Lastparameter und die Übereinstimmung mit den anderen Geometrien wird schlechter. 
Scheinbar günstiger wirkt sie sich bei der CCP-Probe aus. Aus der Anfangsverformung re-
sultieren überwiegend größere 1-Integralwerte und die Meßkurven fallen in das Streuband 
der CT-V ersuche. 
Die in den Zugplatten gemessenen Rißgeschwindigkeiten wurden auf die eindimensionale 
Vergleichslösung aus Anhang A3 und die quasiexperimentelle zweidimensionale Vergleichs-
lösung GI. 97 bezogen (Abb. 74). Im ersten Fall ordnen sich die Wertepaare um die linke 
Bereichsgrenze der analog ausgewerteten CCP-Proben an. Die zweidimensionale Vergleichs-
lösung liefert eine steilere Abhängigkeit der Rißgeschwindigkeit von dem Lastparameter, 
liegt aber, unabhängig von der Weise auf der das Linienintegral bestimmt wird, im Streuband 
der eindimensionalen V ersuche. 
Der Vollständigkeit halber \Vurden auch die Biegeplattenversuche mit dem 1-Integral be-
handelt. Die Vorgehensweise, nach der das Integral mit arer.2 aus der aktuellen Verschiebung 
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(vm- Vnc,m) und der eindimensionalen Vergleichslösung in Anhang A3 bestimmt wird, rückt 
die Rißgeschwindigkeiten in den Bereich der linken Streubandgrenze in Abb. 74. Eine ähnli-
che Auswertung der SEI\JB-V ersuche würde eine bessere Übereinkunft mit den CT-Ergeb-
nissen bringen. 
Bewertet man die Brauchbarkeit des J-Integrals lediglich anhand der Meßergebnisse einer 
Probengeometrie, so wird ersichtlich, daß dieser Parameter die Rißgeschwindigkeit in ähnli-
cher Weise wie die Rißlänge in Abb. 68 bewertet, d.h. konkret: Eine versuchsspezifische 
Abhängigkeit flir kleine Rißgeschwindigkeiten und ein versuchsdauerabhängiger linker 
Konvergenzbereich. 
4.1. 7 .4. Rißgeschwindigkeit als Funktion des Parameters C(t) 
Die in der Definition des Näherungsparameters C(t) direkt verankerte Zeitabhängigkeit 
macht seine Verwendung für die Beschreibung der Rißgeschwindigkeit problematisch: Er-
reicht ein wachsender Riß nach einer bestimmten Zeit eine ganz bestimmte Rißlänge, so ist 
die Belastungsvorgeschichte in Rißspitzennähe eine andere, als diejenige die vor einem 
gleichlangen, stationären Riß abgelaufen ist. 
Wertet man die Versuche mit C(t) aus der aktuellen Rißlänge und der bis dahin verstriche-
nen Versuchsdauer aus, so stellen sich die in Abb. 75 skizzierten Kurvenverläufe ein. Im 
besten Fall decken sich die einzelnen Versuche im Bereich sehr hoher Rißgeschwindigkeiten 
> O.Olmmjh. 
Um einen Vergleich der Versuche auf Basis des Parameters C(t) und eine Gegenüberstellung 
mit der Meßgröße C zu ermöglichen, wurde eine grobe Mittelung in folgender Weise vor-
genommen: 
t = ti + 0.5(tges- ti) (114) 
a = 0.5(a0 + ae) ( 115) 
(ae- ao) (116) a (tges- ti) 
C(t) = qt:, a) (117) 
( tges = gesamte Versuchsdauer, ae = Endrißlänge ). 
Die Darstellungen in Abb. 76 und 77 gehen aus folgenden Berechnungen hervor: 
Abb. 76: 
-er-Probe, eigene Versuche: Ch\ c• theoretisch und J aus einer Ausgleichskurve der zu 
Versuchsbeginn nach Gl. 86 gemessenen ]-Integrale. 
-CT-Probe, [48]: J, Ch", C* theoretisch. 
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-CCP: Ch*, C* theoretisch, J aus einer Ausgleichskurve der zu Versuchsbeginn nach GI. 93 
gemessenen J- Integrale . 
-SET\B-Probe: J, c•, C* aus Anhang A3 und Grer aus einer Ausgleichskurve der zu Ver-
suchsbeginn nach GI. 91 bestimmten Referenzspannung a,er,m 
Abb. 77: 
-CCP: J, Ch*, C*' theoretisch aus Anhang A3. 
-Z="-Probe: mit arer,1 , ESZ. 
-BP-Probe: mit aref,l und J, Ch", C* mit einer gemessenen Referenzspannung Gref,m aus GI. 91 
Nach Abb. 76 lassen sich dann alle untersuchten eindimensionalen Risse mit der Beziehung 
ä = 0.03065 C(t)0'763 (in N, mrn, h) (118) 
erfassen, wenn sie in ein Streuband mit Faktor ±4 eingetragen werden. Die Beschreibung der 
Oberf1ächenrißgeschwindigkeiten mit eindimensionalen Vergleichslösungen auf Basis identi-
scher Rißflächen fUhrt im Fall der Zugplatten zu Wertepaaren, die zum oberen Streuband 
der Beziehung GI. 118 tendieren und im Einklang mit den auf gleiche Weise ausgewerteten 
CCP-Proben sind. Die Ergebnisse der Biegeplatten liegen im Bereich der rechten Streu-
bandgrenze von GI. 118. 
4.1. 7 .5. Rißgeschwindigkeit als Funktion des Parameters C, 
Die offensichtlich beste Korrelation der Rißgeschwindigkeiten bietet die Auftragung dersel-
ben über der Meßgröße C Abb. 78. Fast alle Versuche lassen sich in ein gemeinsames 
Streuband mit Faktor ±2 eintragen. Die Steigung gleicht derjenigen der C(t)-a-Beziehung, 
das Gros der V ersuche liegt jedoch in der Nähe der dazugehörigen rechten Streuband grenze. 
Die in [ 48] angegebene Relation 
a. = 0.0136Ct0.76 (' N h) 1n 1 ', mm, (119) 
wird von den eigenen Versuchen bestätigt, wenn sie nach GI. 120 ausgewertet werden: 
c = < ~* )[v- av aJ 
t v 8a 
c 
(120) 
mit V analog ZU Kap. 4.1.3.3. und ovj oa aus dem theoretischen elastischen Verformungs-
verhalten. 
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4.1.8. Diskussion der KRW-Versuche bei T = 550°C 
Die aus dem Vergleich der berechneten Übergangszeiten mit den Versuchszeiten gezogene 
Schlußfolgerung, daß die Versuche im instationären Übergangszeitbereich stattfanden, wur-
de durch die gute Übereinstimmung von gemessenen und berechneten J-Integralwerten unter 
den am ehesten als ideal zu bezeichnenden Randbedingungen bei CT-Proben, durch das 
Nichtauftreten extensiver Kriechverformungen, sowie die nichtvorhandene Identität von C* 
und C gerechtfertigt. Für lange Versuchsdauern ist das Materialgesetz offensichtlich un-
brauchbar, die berechneten Übergangszeiten t1 und t3 werden dann zu groß eingestuft (Abb. 
39). 
Aufgrund der zu großen Aufwölbungen, der äußeren Störeinflüsse und der Materialstreu-
ungen ist eine Verknüpfung von gemessenen oder berechneten Lastparametern mit den riß-
spitzennahen Spannungsfeldern im Fall der SE1\'B- und CCP-Proben, wie auch der Zug- und 
Biegeplatten nur unter Vorbehalt möglich. 
Im Zusammenhang mit der unbefriedigenden Korrelierbarkeit der Meßergebnisse zeigt die 
Berechnung des J-Integrals aus der gemessenen Rißspitzenaufwölbung die Unbrauchbarkeit 
der elastischen Korrekturlösung GI. 22 für die hier durchgeführten Versuche. Diese Tatsache 
wird einsichtig, wenn man den Vergleich der J-Integrallösungen der endlich und unendlich 
ausgedehnten, mittiggerissenen Zugplatte nach dem EPRI-Handbuch [11] bzw. He und 
Hutehinsan [16] auf den Oberflächenriß überträgt (Abb. 79). Die Verwendung von GI. 22 
kommt daher erst dann in Betracht, wenn die Rißlängen relativ klein und/oder der Verfor-
mungsexponent nahe eins ist. Bei der Biegeplatte würde eine anders als die elastische Rand-
faserspannung definierte äußere Belastung a= zu besseren Ergebnissen fUhren. Außerdem 
müßte bei der elastischen Korrektur der Querkrafteinfluß bei Dreipunktbiegung berücksich-
tigt werden. 
Die nachgewiesene Verwendbarkeit eindimensionaler Lösungen erklärt sich durch die relativ 
großen Rißflächen - eine Verallgemeinerung auf kleine Oberflächenrisse ist daher nicht ohne 
weiteres zulässig (0.32 < cjb < 0.68, 0.48 < aft < 0.83). 
Obwohl zum Teil eine gute Übereinstimmung zwischen lokalen, aus bt ermittelten, und glo-
balen, mit der Kraftverschiebung bestimmten ]-Integralen besteht, ist darauf hinzuweisen, 
daß das erste Verfahren ebenfalls von der Gültigkeit der I-IRR-Felder und der Potenzbezie-
hung des Materialgesetzes für die Anfangsverformung abhängt. Für eine allgemeine a-c-Be-
ziehung, wie sie hier tatsächlich vorliegt, schlagen Cornec et al. [69] eine andere Relation 
zwischen J und <5 1 vor. 
Wie die folgende Tabelle zeigt, steht die Vorhersage der Rißinitiicrungszeiten auf Basis der 
Kurzzeitlösungen und einer kritischen Vcrsagensdehnung, Kap. 1.2.4, ebensowenig im Ein-
klang mit den Versuchsergebnissen wie die entsprechende Berechnung flir den Langzeitbe-
reich. Der die rißspitzennahen Spannungsfelder charakterisierende Lastparameter ist mit 'I' 
und der Exponent des Materialgesetzes mit K abgekürzt (t; cx: '!'-K). 
- 46 -
V crformungsanteile \f K, Vorhersage K, Mes-
sung 
t:o + t:kr,sek J n = 8.68, Gl. 72 1.11 
t:o + t:kr,pr J m(l + p)= 7.51, Gl. 74 1.11 
t:kr,pr + t:kr,sek 
Ch* 
n (p + 1) 0.664 
p+n+1 1.486, Gl. 73 
t:o + t:kr,pr + t:kr,sek C(t) n = 0.9, Gl. 70 0.591 
n+1 
Dabei muß bemerkt werden, daß die Relation zwischen der Rißgeschwindigkeit und dem 
nach Anhang A3 berechneten Ch* -Integral bezüglich ihrer Steigung unsicher erscheint 
(Abb. 80). 
Allerdings deckt sich das gefundene Rißinitiierungsgesetz t; oc C(t)-0·591 relativ gut mit Mes-
sungen von Bensussan et al. [86], wonach geometrieunabhängig und im Temperaturbereich 
57SOC < T < 650°C t; oc C-0·65 gilt. 
Die Bewertung der Rißgeschwindigkeiten wird durch das Auftreten von Rißverzweigungen 
und der Cnkenntnis der zeitlichen Abhängigkeit der Spannungsfelder erschwert. 
Die Berücksichtigung der Rißverzweigung steht auf einem vagen theoretischen und experi-
mentellen Fundament. Falls tatsächlich eine kritische Größe für die Existenz eines zweiten 
Hauptrisses verantwortlich zu machen ist, so war sie in allen SE.:\B- und CT-Versuchen 
(B = 25mm) spätestens kurz nach der Rißinitiierung erreicht. Eine Untersuchung dieses Ver-
zwcigungskriteriums würde daher die V erlängcrung der Versuchszeiten voraussetzen. 
Ein eindeutiger, quantitativer Einfluß der Verzweigung auf das Rißwachstum kann aus den 
Versuchsergebnissen nicht abgeleitet werden. Der eine oder andere Kurvenverlauf in Abb. 
68 legt jedoch die Vermutung nahe, daß ein solcher bestehen könnte. So wäre beispielsweise 
im Fall von Versuch B:'\19 denkbar, daß ab a~6.8mm Rißverzweigung zu einer Verringerung 
der Rißgeschwindigkeit geführt haben könnte. 
Die Auswertung der CT- und SEl\iB-Versuche mit einem korrigierten J- Integral, das nach 
Gl. 32 und 111 um ca. 60% reduziert wäre, würde zwar zu einer besseren geometrieabhän-
gigen Darstellung (bezüglich der CCP-Probe) fUhren, doch widersprächen die Meßergebnisse 
der dünnen CT-Proben dieser Vorgehensweise. Der Vergleich mit den theoretisch ausgewer-
teten CCP-Versuchen könnte ebenfalls besser ausfallen, wenn bei C- oder C(t)-kontrollier-
tem Rißwachstum durch Rißverzweigung eine Abnahme der Geschwindigkeit eintreten 
würde. In jedem Fall wären dann die Beziehungen Gl. 118 und 119 nichtkonservativ. 
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Die Verwendung der Meßgröße C erscheint in dem untersuchten Zeitbereich nur bedingt 
zulässig. Für die Korrelation der Initiierungszeit liefert dieser Parameter eine auf der sicheren 
Seite liegende Abschätzung. Das Kriechrißwachstumsverhalten wird dagegen nichtkonser-
vativ, d.h. zu niedrig eingestuft. Diese Tatsache muß auf den in Kapitel 1.2.2.8. erwähnten 
Einfluß des Terms ov/oa zurückgeflihrt werden. Der Versuch, diesen Anteil mit Hilfe des 
vollständigen Ramberg-Osgood-Gesetzes zu erfassen, hat zur Folge, daß der C-Parameter 
z. T. negativ wird. 
Würden sich die gemessenen Verschiebungsgeschwindigkeiten überwiegend aus Kriechan-
teilen zusammensetzen, müßte bei Rißwachstum eine erhebliche Dehnungsverfestigung ein-
treten, Abb. 81. Eine Abschätzung, ob dies zutrifft, kann mit der Referenzspannungsme-
thode (Kap. 1.2.3.) durchgeflihrt werden. Setzt man wie Piques et al. [55] fur CT-Proben 
(121) 
und berechnet die Kraftangriffspunktverschiebungsgeschwindigkeit halbempirisch mit den 
Verformungszuwachs Llv nach dem Dehnungsverfestigungsansatz Gl. 51 
-p 
. 1 B m(l+p)( Llv ) V = ref I aref -1-
ref 
(122) 
(a,er für ESZ, Llv=vm- Vo,m, Vo,m- gemessene Verschiebung bei t=O). 
so werden die tatsächlichen Verschiebungsgeschwindigkeiten um Größenordnungen unter-
bewertet (Abb. 82). Dies gilt auch dann, wenn statt der Dehnungs- eine Zeitverfestigung 
angenommen wird, oder die Referenzrißlänge experimentell aus der Anfangsverschiebung 
oder der Verformungsgeschwindigkeit bei Rißinitiierung ermittelt wird. 
Ein letztes Argument für die Ungültigkeit von C bei a =I= 0 liefert Abb. 78, in der neben 
KRW-Versuchen auch zwei mit f= 0.5IIz durchgeführte KERW-Versuche eingetragen sind. 
Obwohl diese nur wenige Stunden dauerten und statt einer inter- eine transkristalline 
Bruchstruktur aufwiesen, zeigen sie die gleiche C-a-Abhängigkeit wie die statischen Versu-
che. 
Überraschend bleibt die Tatsache, daß die KRW-Experimente bei C(t)- und C-Auswertung 
eine gleiche Potenzabhängigkeit der Rißgeschwindigkeit liefern. 
Obwohl mit dem Näherungsparameter C(t) die augenscheinlich beste Korrelation der Rißi-
nitiierungszeit erzielt wird, ist seine ingenieursmäßige Anwendbarkeit fragwürdig, da der ge-
ringe Unterschied in den Steigungen des zeitlichen Verlaufs des Lastparameters und des In-
itiierungsverhaltens (Abb. 50) eine zu grobe Einschätzung der Inkubationszeit bewirken. 
Die Tatsache, daß das Kriechrißwachstum des AISI 316L am besten durch den experimen-
tellen Parameter C bewertet ~wird, deckt sich mit vielen veröffentlichten Untersuchungen an 
diesem und artverwandten Werkstoffen (z.B. [21], [22], [75]-[77]). Ergebnisse, wonach das 
Rißwachstum von einer Nettospannung oder dem K-Faktor kontrolliert wird, sind in der 
Minderheit (z.B. [78], [79]). Zweifel an der Gültigkeit des Parameters v:.rurden schon von 
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Saxena et al. [80] und Piques et al. [55] geäußert. Piques schließt daraus, daß lediglich die 
Rißinitiierungszeit mit C, das Rißwachstum jedoch mit keinem Bruchmechanikparameter 
korrelierbar ist. Saxena schlägt das J-Integral als die geeigneteste Belastungsgröße vor. 
Den Einf1uß des Spannungszustandes, bzw. der Probenbreite auf das KRW untersuchen 
1'\ikbin et al. [81]. Sie stellen fest, daß das Rißwachstum durch Seitenkerben beeinflußt wird. 
Mit zunehmendem Verhältnis der Gesamtprobendicke zur Breite des Kerbgrundes B/BN 
nimmt die Rißgeschwindigkeit zu. Die Autoren erkläre diesen Effekt mit der Zunahme des 
sogenannten "Constraints", d.h. der Kriechbehinderung an der Rißspitze mit steigender 
Kerbtiefc. Bei Korrelation von a mit C können sie dagegen keinen Einfluß der Probendicke 
erkennen. 
Diese Beobachtung wird von Taira et al. [82] bestätigt, wobei sie aber bemerken, daß unter 
nominell gleicher Belastung ( = F/B/(W-a)) die breite Probe ein geringeres Wachstum auf-
weist als die schmale. 
Diese Feststellung wird durch den Vergleich der 25mm und 5mm breiten CT-Proben, sowie 
durch den der CCP-Proben mit Versuch ZN8, (Abb. 74), untermauert. Die Annahme, wo-
nach der Breiteneinnuß bei C-Auftragung der Rißgeschwindigkeit verschwindet, kann nicht 
geteilt werden. Zwar ist die hiesige experimenteHe Ermittlung des Parameters an CCP-Pro-
ben zweifelhaft, doch können die im Vergleich zu CT- und SENB-Proben zu kleinen 
C-Werte wiederum mit dem Verformungsanteil a(ov/oa) in Verbindung stehen. Wegen der 
Verformungs-Rißlängenabhängigkeit in Abb. 34 bis 36 werden bei der CCP-Probe ovjoa und 
damit auch C kleiner sein, als bei CT- und SE:--.:B-Geometrie. 
Ein augenscheinlich beschleunigtes Rißausbreitungsverhalten der seitengekerbten Proben ist 
bei den eigenen Versuchen nicht eingetreten. 
Die experimentelle und Finite-Elemente-Untersuchung eines halbelliptischen Oberflächen-
risses in einer Zugplatte aus dem Werkstoff Incoloy 800H fUhren Holistein und Kienzier 
[83] bei 800°C durch. Mit ihren Berechnungen, wonach der Lastparameter (in diesem Fall 
C") an der Oberfläche (cp = 0°) seinen geringsten Wert annimmt und in Probenmittenrichtung 
keine ausgeprägte \Vinkellagenabhängigkeit besitzt, können die beobachteten Rißkonturen 
in den getesteten Zugplatten erklärt werden. 
In einer ähnlichen, theoretischen Arbeit stellen Smith et al. [84] die Berechnung des Span-
nungszustandes an der Rißfront, ausgedrückt durch das Verhältnis der hydrostatischen zur 
Miscs-Vergleichsspannung (am/a.), in den Vordergrund. Sie kommen zu dem Resultat, daß 
amfrre an der Oberfläche minimal ist, fli.r cp > 30° näherungsweise konstant bleibt und ein 
kleines Maximum zwischen oo und 30° besitzt. Cbernimmt man ihre Vorstellung, daß KRW 
umgekehrt proportional zur Versagensdehnung unter mehrachsiger Kriechbeanspruchung 
(die wiederum mit zunehmendem Verhältnis a 01 /rrc abnimmt) ist, dann zeigen die hiesigen 
Zugplattenexperimente das qualitativ zu erwartende Rißausbreitungsverhalten. 
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4.2. Kriechrißwachstum bei T= 700°C 
4.2.1. Lastparameterwahl 
Analog zu Kapitel 4.1.1. ist in Abb. 83 die Lastparameterkarte flir die Versuchsbedingungen 
der CT-Versuchsreihe erstellt worden. Die Übergangszeit t1 wurde für rein elastische 
(1.1 = K2) und für elastisch- plastische Vorverformung (J = J.1 + Jpt) berechnet. Da die Ver-
suche im Vergleich zu den Übergangszeiten sehr lange dauerten, kann davon ausgegangen 
werden, daß stationäre Kriechvorgänge das Probenverhalten bestimmt haben, und die 
Langzeitlösung Gl. 66 die rißspitzennahen Spannungsfelder beschreibt. Die qualitativ glei-
chen Aussagen erhält man für die CCP- und SENB-Versuche. 
Die größenordnungsmäßig gute Übereinstimmung von nach Gl. 18 mit Une= 0 experimen-
tell bestimmten und berechneten J-Integralwerten in Abb. 84 rechtfertigt die Verwendung 
der benutzten Ramberg-Osgood-Beziehung zur Berechnung der Übergangszeit. 
4.2.2. Fraktografische Untersuchung 
Die charakteristische Bauteilverformung nach den KRW-V ersuchen war geprägt durch das 
Fehlen einer scharfen Rißspitze, einhergehend mit einer extremen Aufwölbung der Rißufer, 
die in jedem Fall außerhalb des Gültigkeitsbereichs der I-IRR-Feldtheorie lag. 
Die gebrochenen Proben zeigten unabhängig von den Versuchszeiten und der äußere Bela-
stung nur einen kleinen Kriechrißzuwachs, der sich auf den Aufwölbungsbereich beschränk-
te. Daneben schnürte sich vor allem bei den CCP-Proben das Restligament am Bauteilrand 
in x-Richtung und im unmittelbaren Kriechrißbereich in Breitenrichtung stark ein (Abb. 85). 
Auf den Schlifibildern ist eine augenscheinliche Korndeformation mit Ausnahme des mittle-
ren Lastrollenbereichs bei Dreipunktbiegebeanspruchung nur an der Rißspitze erkennbar. 
Sie ist gekennzeichnet durch langgestrcckte, an der Rißkontur orientierte Körner (Abb. 86). 
Ausschließlich in diesem Bereich befinden sich z.T. Hohlräume, die auf Korngrenzen und 
dort vor allem auf Tripelpunkten orientiert sind. Im Gegensatz zu den bei 550°C auftreten-
den, eher langgestreckten Hohlräumen, erscheinen sie hier meist rundlich ausgebildet und 
ordnen sich vorzugsweise in Nähe der Winkellage e = oo an. Lediglich bei einem einzigen 
Versuch (CCPH3) konnte ein, aus der Aufwölbung herausgewachsener, scharfer Kriechriß 
festgestellt werden (Abb. 87). In diesem Fall hatte sich allerdings die Probenbreite auf bis 
zu 50% eingeschnürt. 
Unter dem Rasterelektonenmikroskop stellen sich die Kriechrisse als zerklüftete Bereiche dar 
(Abb. 89). Die Bruchstruktur weist im Anfangsstadium stellenweise interkristalline Zonen 
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auf, hat aber überwiegend einen gewaltbruchartigen, durch Waben geprägten Charakter 
(Abb. 90). Bei einigen Proben besitzt die Restermüdungsbruchfläche interkristalline Struk-
turen, was auf eine Korngrenzenschädigung des Restligaments hindeutet. 
Das Bruchverhalten an der Rißspitze wird offenbar von mehreren Mechanismen gesteuert: 
Hohlraumbildung und -wachstum auf Korngrenzen fUhren zu einer Schädigung der rißspit-
zennahen Bereiche. Die Körner reißen größtenteils transkristallin und wabcnbruchförmig. 
Wegen der teilweise verschobenen Lage der Körner gegeneinander, könnte auch Korngren-
zengleiten zum lokalen Versagen beigetragen haben. 
4.2.3. Allgemeines Verformungs-Zeit-Verhalten 
In Abb. 91 sind die Verformungszeitverläufe der einzelnen Versuchsreihen dargestellt. Da 
die Anfangsverformungen verhältnismäßig klein waren (Größenordnung O.lmm) und Riß-
wachstum kaum vorhanden war, wurden die Proben weitgehend durch Kriechen verformt. 
Während die Kurvenverläufe der CT-Versuche den erwarteten linearen Verlauf haben, be-
einflussen wahrscheinlich die in Kapitel 3.7.2. angesprochenen Störeinflüsse das Durchbie-
gungsverhalten der SENB-Proben und bewirken Einschnürungen des Restligaments ein An-
steigen der Verformungsgeschwindigkeit im Fall der CCP-Geometrie. Dieser Probentyp weist 
wiederum eine Materialstreuung auf, obwohl alle Proben aus der gleichen Höhenlage des 
Ausgangsmaterials gefertigt wurden. 
Im Zusammenhang mit den Kriechkurven ist anzumerken, daß die gemessenen elektrischen 
Spannungsabfalle den gleichen zeitlichen Verlauf besaßen und ein erheblich größeres Riß-
wachstum vortäuschten. 
4.2.4. Korrelation der Rißgeschwindigkeiten 
4.2.4.1. Rißwachstum als Funktion von C* 
Obwohl eme bruchmechanische Auswertung aufgrund der fraktografischen Ergebnisse 
zweifelhaft ist, wurde die Korrelation der Rißgeschwindigkeit mit dem C•-Parameter und der 
Referenzspannung versucht. Da wegen des Versagens der Potentialmethode keine kontinu-
ierliche Rißlängenmessung möglich war, wurde eine Mittclung über der gesamten Versuchs-
dauer vorgenommen. Darüberhinaus wurde zwischen den unter dem Lichtmikroskop ge-
messenen Rißlängen und einer Abschätzung des tatsächlichen Rißzuwachses ~atat aus der 







A = c 
(123) 
(124) 





Darin ist Ac die nach Versuchsende und Probenausbau gemessene Rißuferverschiebung in 
der Probenmitte bei CCP- , BP- und ZP-Proben; Vo und Vges sind die gemessenen Anfangs-
und Gesamtverformungen. Die experimentelle Bestimmung des C*-Parameters erfolgte mit 
folgenden Gleichungen: 
CT- und SE!\B-Proben, ähnlich Gl. 46 mit Anhang A3: 
c* = ( ~* ) v 
V c theor. 
CCP-Proben und Zugplatten mit arer.1 und Anhang A3: 
c* = ( ~* ) Ac 
A 
c theor. 
Plattenproben mit GI. 45, sowie analog GI. 47: 




Die doppeltlogarithmische Auftragung der gemessenen und tatsächlichen Rißgeschwindig-
keiten über dem experimentellen C*-lntegral ergibt flir das eindimensionale Rißproblem die 
in Abb. 94 und 95 dargestellten Relationen: 
atat = 0.004612 C*0'987 (in N, mm, h) (131) 
a = 0.002578 C*0·92 (in N, mm, h) (132) 
Mit GI. 132 lassen sich auch die Oberflächenrisse bewerten, wenn sie mit den experimentel-
len :\1 ethoden GI. 129 oder 130 korreliert werden. 
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Eine Identität der experimentellen und theoretischen C*-lntegrale läßt sich nur bedingt her-
stellen (Abb. 93). Lediglich bei der Kompaktprobe ordnen sich die Meßwerte zwischen den 
Berechnungen fllr EDZ und ESZ an, wobei allerdigs ein nicht zu erwartender Trend zum 
ESZ besteht. Die CCP-Versuche liefern größere und die SENB-Versuche kleinere Bela-
stungsparameter als vorhergesagt. 
Eine Ursache dieser Diskrepanzen liegt wiederum in dem Verformungsanteil afJv / fJa be-
gründet. Eine elastisch-plastische Korrektur auf Basis des benutzten Ramberg-Osgood-Ge-
setzes fuhrt jedoch nur zu einer geringfügigen Reduzierung der gemessenen C*-Werte. 
Die Hauptgründe müssen daher eher in der Verringerung der Restligamentsquerschnitte 
durch Einschnürungen (CCP) und der zu großen Aufwölbungen, sowie in den bereits er-
wähnten Störeinflüssen bei Dreipunktbiegung gesucht werden. 
Wird der C*-Parameter fllr die SENB-Versuche analog zu Gl. 91 mit einer gemessenen Re-
fcrenzspannung a,.r.m bestimmt 
(133) 
(134) 
so erreicht die Belastungsgröße nur etwa 70% des Wertes aus GL 128. 
Neben den 700°C-Versuchen sind in Abb. 95 auch die Ausgleichskurven der C-a-Ergebnisse 
bei 550°C ( Gl. 119) und das Streuband der in [ 48] veröffentlichten, an der gleichen Charge 
bei 650°C durchgeführten Versuche von UKAEA eingetragen. Letzteres bezieht sich aufeine 
C* -Auswertung nach Gl. 48 mit einem Faktor 2. 
Die Lage und die Steigungen der Wachstumsgesetze können mit Hilfe des Riedel'schen 
Modells, Kap. 1.2.4., beurteilt werden: 
acx:: (135) 
Für 700oC stimmt die Vorhersage der C*-Abhängigkeit gut mit der Messung überein 
(n/(n + 1) = 0.836). Bei 550°C kriecht das Material nicht stationär, der theoretisch zu erwar-
tcnrle Exponent weicht daher von dem gemessenen stärker ab. 
Die V Crsagensdehnung er ist in etwa proportional der im einachsige Kriechversuch gemesse-
nen Bruchdehnung Au. Während bei 550°C Au im Bereich zwischen 20 und 40% liegt, weist 
das Material bei 700°C einachsige Versagensdehnungen um 70% auf [50], woraus die un-
terschiedlichen K urvenlagcn resultieren. 
Die gute Übereinkunft zwischen 650°C- und 700°C-KR W-Versuchen ist auf das ähnliche, 
einachsige Kriechverhalten, insbesondere der Nortonexponenten und der Duktilitäten Au 
zurückzuf"lihren. 
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4.2.4.2. Rißwachstum als Funktion der Referenzspannung 
Für das eindimensionale Rißproblem ist eine geometrieunabhängige Darstellung der Rißge-
schwindigkeit mit der Referenzspannung nur dann möglich, wenn sie entsprechend der Gl. 
133 fl.ir die SENB- auch bei CT- und CCP-Proben aus der Kraft- bzw. Rißuferverschie-
bungsgeschwindigkeit bestimmt wird (Abb. 96). 
ä. = 1.266 10-13 aref4.797 (in N, mm, h) (136) 
. 1 29 0-,4 s.386 atat = . 1 °ref (in N, mm, h) (137) 
Die Verwendung gerechneter Referenzspannungen aus Anhang A2 fUhrt zu den gleichen 
Aussagen wie fl.ir das gerechnete C* -Integral (Abb. 97). 
4.2.5. Berechnung der Rißspitzenkontur 
Die Rißuferverschiebung wurde fl.ir zwei CT-Proben nach Gl. 49 und 50 mit den experi-
mentellen C*-Werten Gl. 128 berechnet und mit den tatsächlichen Konturen von Schliffen 
aus der Probenmitte verglichen. Dabei wurden die zwei Fälle, daß der Riß stationär ist 
(a = 0), und daß er mit konstanter Geschwindigkeit wächst (a aus Gl. 124), unterschieden. 
Die HRR-Feldgrössen ergaben sich aus [10]: 
EDZ: In= 5, u9(n:)= -2.3678 
ESZ: In= 3.4, u9(n:)=-2.2373 
Die fl.ir den stationären Riß gerechneten Konturen erfassen die tatsächliche Rißkrümmung 
qualitativ gut, sind aber erheblich von der Wahl des Spannungszustandes abhängig (Abb. 
98 und 99). Die Gleichung flir den wachsenden Riß setzt eine scharfe Rißspitze voraus und 
kann die tatsächliche Kontur daher nicht modellieren. Sie fUhrt aber zu einer guten Ab-
schätzung der Rißuferverschiebung an der Stelle der Ausgangsrißlänge ao. 
4.2.6. Anwendung des Rißwachstummodells von Riedel 
Bei der Anwendung des Modells wurde von der bisherigen Annahme abgewichen, wonach 
die Rißinitiierungszeit und damit nach Gl. 70 die kritische Länge Xe verschwindend klein sind. 
Aus einem nach kurzer Zeit (tges= 24h) abgebrochenen KRW-Versuch, CTH5, bei dem ein 
kleiner, interkristalliner Rißzuwachs auftrat (Abb. 88), wurde eine Abschätzung von Xe aus 
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GI. 70 mit dem experimentellen C* -Integral Kap. 4.2.4.1. und folgenden Voraussetzungen 
vorgenommen: 
-Die Versagensdehnung er berechnet sich aus der einachsigen wahren Kriechbruchdehnung 
ln(l +Au) unter Zugrundelegung eines Mehrachsigkeitskriteriums nach [70]: 




exp (1.5 11 ) e 
= 0.0254 (139) 
Wobei für Au das arithmetische Mittel der in [50] angegebenen Werte benutzt und 
amfae = 2.4 gewählt wurde. 
-a.(O) = 0.462 bei EDZ, a.(O) = 0.9906 bei ESZ 
-C* = 0.8482N/mm/h 
-t;= 24h 
-In siehe Kapitel 4.2.5. 
Man erhält x"= 0.01mm unter EDZ und x"= 0.0363mm unter ESZ-Bedingungen. 
Für die Berechnung der Rißgeschwindigkeiten nach Gl. 71 wurden die A-Werte dem in 
[25], Seite 275, abgebildeten Schaubild für n = 5 entnommen und wiederum experimentelle 
C* -Werte verwendet. 
Unter obigen Annahmen lassen sich die gemessenen Rißgeschwindigkeiten atat mit dem Mo-
dell gut vorhersagen, wenn, wie in Abb. 100 geschehen, bei den CT-und SENB-Proben EDZ 
und bei den CCP-Probe ESZ angenommen wird. Dies gilt ebenfalls für die Oberflächenrisse, 
deren Geschwindigkeiten flir EDZ und mit C* aus GI. 130 berechnet und mit den tatsächli-
chen Rißgeschwindigkeiten <\at an der Probenoberfläche verglichen wurde. 
4.2.7. Diskussion der KRW-Versuche bei T = 700°C 
Mit Hilfe der Übergangszeiten und aufgrundexperimenteller Befunde konnte gezeigt werden, 
daß extensives Kriechen das Bauteilverhalten während der Versuche dominiert hat. 
Das Kriechrißwachstum stellt sich als ein Verformungsproblem der Rißspitzenkontur dar. 
Da diese eine etwa halbkreisförrnige Gestalt annimmt, verhält sich die Aufwölbung 6 pro-
portional zu den Rißlängenzuwächsen ~a und ~atat· Daraus leitet sich wiederum die nähe-
rungsweise lineare Abhängigkeit der Rißgeschwindigkeit vom experimentellen C* -Integral 
ab. Die Verwendung dieser Beziehungen ist zweifelhaft, da einerseits keine befriedigende 
Übereinstimmung von gemessenen und gerechneten Größen besteht und andererseits die zu 
großen Aufwölbungen die Anwendung der Theorie verbieten. 
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Trotzdem fuhrt die Verknüpfung des experimentellen C*-Integrals mit theoretischen Bezie-
hungen zu einer brauchbaren Abschätzung der Rißspitzenkontur und liefert das Riedel'sche 
Modell eine gute Vorhersage für ein- und zweidimensionale Risse. Angesichts der Tatsache, 
daß das Material an der Rißspitze offenbar gewaltbruchartig versagt, erscheint der hergelei-
tete Abstand Xe ( < Korndurchmesser) vernünftig. 
Legt man einer Bewertung die berechneten Belastungsgrößen C* und O"rer zugrunde, so zeigen 
die Messungen die qualitativ gleiche Geometrieabhängigkeit wie die KRW-Versuche bei 
T= 550°C: Die CCP-Probe stellt den "gefährlichsten" Probentyp dar. Speziell bei 700°C 
könnte dieser Umstand mit der höheren Verformbarkeit unter ESZ erklärt werden, die zu 
relativ größeren Aufwölbungen bzw. Rißverlängerungen fUhrt. Diese Aussage wird durch die 
Tatsache eingeschränkt, daß sich die Zugplatte mit Oberflächenriß ähnlich der CCP-Probe 
verhält, obwohl die Mehrachsigkeitszustände in beiden Probentypen unterschiedlich sein 
dürften. 
Das :\ichtauftreten eines spitz endenden Kriechrisses in fast allen Versuchen darf nicht zu 
einer Verallgemeinerung dieses Umstandes fUhren. \Vären die Versuche nicht vorzeitig ab-
gebrochen worden, hätten sich wahrscheinlich auch in den CT- und SE~.JB-Proben ähnlich 
Versuch CCPH3 scharfe Kriechrisse ausgebildet. Dann allerdings hätten sogar die Verfor-
mungen der CT-Proben ein Ausmaß erreicht, das die Anwendung der aufideale Belastungs-
bedingungen basicrenden theoretischen und experimentellen Bestimmungsgleichungen der 
Lastparameter verbietet und vage Korrekturen nötig machen \Vürde (z.B. in [87]). Anderer-
seits wäre hier die Frage interessant, ob durch sehr tiefe Seitenkerben ein "kriechrißgefahrli-
cherer" Zustand erzeugbar ist, und wie sich dieser zu den hier gewonnenen Versuchsergeb-
nissen verhält. 
4.3. Kriechermüdungsrißwachstumsversuche bei T= 550°C 
4.3.1. Verformungsverhalten 
Die bei V ersuchsende gemessenen Kraftangriffspunktverschiebungen weisen die gleiche 
Rißlängenabhängigkeit auf, wie die zum Zeitpunkt t= 0 ermittelten Verformungen. Es muß 
wiederum zwischen hoch- und niedrigverformten CCP-Proben unterschieden werden (Abb. 
34-36). 
Die Be- und Entlastungen während der Versuche zeichneten sich durch den in Abb. 101 
skizzierten Kraftverschiebungsverlauf aus. Die dem zyklisch-plastischen Verformungsanteil 
zuzuschreibende Fläche war in jedem Fall klein gegenüber der Gesamtfläche unter dem F-
v-Diagramm, die sich daher in einfacher Weise aus den Schwingbreiten berechnen läßt: 
U = 0.51lFtlv (140) 
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~V 
C = ~F (141) 
Die Be- und Entlastungsreaktion der Proben kann somit unabhängig von der Haltezeitdauer 
als überwiegend zyklisch-elastisch bezeichnet werden. 
Bei vielen Versuchen war ein charakteristisches Merkmal der Kraftangriffspunktverschie-
bungs- und Potentialzeitverläufe das Auftreten von gleichzeitigen, sprunghaften Meßwert-
zunahmen (Abb. 102). Ein äußerer Störeinfluß konnte dabei nicht festgestellt werden - die 
Sprünge traten bei Experimenten an der servohydraulischen, wie auch an der umgebauten 
Standprüfmaschine, und selbst bei sinusförmigem Belastungsverlauf (BNZS) auf. 
Eine Übersicht und einen Probenvergleich bietet die Darstellung der Sprungzahl in Abhän-
gigkeit des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors ~K = 0.95Kmax als (stellvertretenden) 
Belastungsparameter (Abb. 103). Den erfaßten Belastungsbereich kennzeichnen die jeweils 
ersten und letzten Punkte einer \Vertereihe. Wenn mehrere Versuche an einem Probentyp 
mit teilweise gleichen Rißlängen vorlagen, wurden nur die Sprünge mit der kürzesten An-
fangsrißlänge berücksichtigt. Aus Abb. 103 lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 
-Die CCP-Proben neigen bei geringeren Belastungen (~K) zu Verformungssprüngen, als CT-
und SE0:B-Proben. 
-Bei niedrigen Frequenzen zeigen die CT- und SENB-Geometrien ein ähnliches Verhalten. 
-Die Häufigkeit der Sprünge ist offensichtlich haltezeitabhängig. Von tmax = lsek. bis 
tmax= IOOOsek. nimmt sie ab, ab IOOOsek. deutet sich ein Anstieg der Häufigkeit an. 
Für jeden Probentyp läßt sich ein Schwellwert ~K, angeben, unterhalb dem keine Sprünge 
beobachtet werden konnten: 
SET\B: ~K,= 27MPaJffi 
CT: ~K,= 32.\1Pa-)m 
CCP: ~K,= 22MPa-v·m 
4.3.2. Fraktografie 
lichtmikroskopie: Die die Bruchf1ächen der K ER W-Versuche kennzeichnenden Merkmale 
sind aus den fotograflen Abb. 104 ersichtlich. 
Bei den Versuchen mit kleiner oberer Haltezeit (tmax < IOOsek.) sind auf der KERW-Bruch-
f1äche z.T. mit bloßem Auge erkennbare Streifen vorhanden. Der Vergleich mit den aus der 
Potentialmethode bestimmten Rißlängen zeigt, daß diese Linien mit den Verformungs-
sprüngen zusammenfallen und daher einen sprunghaften Rißzuwachs markieren. Die 
Bruchf1ächen dieser Proben \:virken oberflächlich glatt, und insbesondere bei kleinen An-
fangsrißlängen ist der Cbergang von der Anfangs- zur Kriechermüdungsstruktur nur auf-
grund unterschiedlicher Oxidationsfarben vermutbar. 
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Bei Versuchen mit längeren oberen Haltezeiten (tmax > IOOOsek.) weisen die Bruchflächen 
eine gröbere Struktur ohne Markierungsstreifen auf. Auf den CT- und SENB-Bruchflächen 
befinden sich gestörte Bereiche, in denen Rißverzweigungen auftreten. Bei einigen dieser 
Versuche verzweigte der Kriechermüdungsriß sogar an der Probenoberfläche (Abb. 105). 
Den ungeraden Rißausbreitungsverlauf und das Erscheinungsbild der Nebenrisse veran-
schaulicht das Schlifibild der Probe BNZ18 (tmax= 1h, Abb. 106). Neben einer Schädigung 
der rißnahen Zonen in Form von Hohlräumen, deuten die interkristallin ausgebildeten Riß-
spitzen einen kriechrißähnlichen Charakter an. In der schneller ermüdeten, und einen län-
geren Endriß aufweisenden Probe BNZ17 (tmax= 1000sek., Abb. 106) sind die Rißspitzen ab-
gerundet und von deformierten Körnern eingefaßt. 
Rasterelektronenmikroskopie: Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen bestäti-
gen die bruchspezifische Zweiteilung der Versuche. Alle Versuche mit oberen Haltezeiten bis 
einschließlich tmax= lOOsek. besitzen eine transkristalline Bruchmorphologie, in den anderen 
Versuchen überwiegt die interkristalline Rißausbreitung. 
Die Kriechrißfläche der ersten Gruppe mutet schieferartig an (Abb. 108), auf vielen der 
plattenförmigen Bereiche können Schwingstreifen beobachtet werden (Abb. 107). Die die 
Verformungssprünge markierenden Linien erscheinen streckenweise selbst als zwei breite 
Schwingstreifen (Gesamtbreite ~ 10- 50,um, Abb. 109) oder als Übergang zwischen zwei 
Rißausbreitungsebenen ("Schieferstruktur"). Die Korrelation der Schwingstreifen mit den 
gemessenen Rißlängenzuwachs pro Lastwechsel da/dN ist nur im Größenbereich von ca. 
8E-4mm/Zyklus bis 2E-3mm/Zyklus befriedigend, kleinere Rißgeschwindigkeiten werden 
überschätzt, flir größere liegen keine Ergebnisse vor. 
Waben können nur vereinzelt, und dann ausschließlich auf bzw. im Bereich der Markie-
rungsstreifen beobachtet werden. 
Ein Beispiel flir die interkristalline Struktur der mit langen Haltezeiten ermüdeten Proben 
zeigt Abb. 111. Verformungswaben treten vereinzelt im gesamten Kriechermüdungsbereich 
auf. Im Bereich großer Rißgeschwindigkeiten überwiegt diese Bruchstruktur (Abb. 110). Eine 
geometrieunabhängige Beziehung des Übergangs vom interkristallinen zum Grübchenbruch 
mit dem zyklischen Spannungsintensitätsfaktor kann nicht hergestellt werden. Die auf eini-
gen Rißflächen zeilenförmig angeordneten Waben (Abb. 11 2) können mit Verformungs-
sprüngen in Verbindung gebracht werden. Allerdings hinterließ offenbar nicht jeder Sprung 
eine solche Wabenzeile. Auf einigen Körnern zeichnen sich schwingstreifenähnliche Gebilde 
ab (Abb. 113). Wegen der räumlichen Anordnung ist ihre quantitative Auswertung jedoch 
nicht möglich. 
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4.3.3. Korrelation der Rißgeschwindigkeiten 
4.3.3.1. Rißzuwachs als Funktion des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors 
Aufgrund des zyklischen Verformungsverhaltens erscheint die Auswertung der KERW-Ver-
suche mit den Methoden der LEBM sinnvoll. Die Darstellung der Rißzuwachsraten da/dN 
über den aus Anhang AI berechneten zyklischen Spannungsintensitätsfaktoren offenbart 
die Gültigkeitsgrenzen dieser Belastungsgröße (Abb. 114-117). Für obere Haltezeiten bis 
einschließlich tmax = I OOsek. besteht eine näherungsweise frequenz- und geometrieunabhängi-
ge Relation, die sich mit der Paris-Beziehung umschreiben läßt (~K in MPajffi, da/dN in 
mm/Zyklus): 
SENB: I8 < ~K < 48 : 
CT: 27 < ~K < 48 : 







2.696 10-7 ~K2'287 
3.308 10-9 ~K3 ' 517 
6.661 10-9 ~K3.488 





Teilweise können auch die Rißgeschwindigkeiten von CT- und SENB-Versuchen mit Halte-
zeiten bis 1h durch Gl. 145 vorhergesagt werden. Allgemein betrachtet nehmen die Riß-
wachstumsraten mit ansteigender oberer Haltezeit zu, eine geometrieunabhängige, fre-
quenzspezifische Beziehung zwischen ~K und da/dN besteht nicht. 
Die Unterscheidung der CCP-Proben gemäß ihrer Anfangsverformung macht sich auch bei 
den KERW-Versuchen bemerkbar. In den höherverformten Proben wachsen die Kriecher-
müdungsrisse bei Haltezeiten tmax = 1000sek. und 1h, sowie bei einer Frequenz von 0.5Hz 
schneller als in den gering vorverformten. 
In Abb. 117 ist zum Vergleich ein von Huthmann [71] aus Versuchen an CT-Proben her-
geleitetes Potenzgesetz eingetragen, daß flir R = 0.05 und Frequenzen f;:::: 0.5Hz gilt: 
~~ = 1.318 10-8 ~K3 ·29 (in MPajffi ,mm/Zyklus) (146) 
Der relativ breite Streubereich in Abb. 117 kann u.a. auf den geometriespezifischen Einfluß 
von zyklisch-plastischen Verformungen an der Rißspitze, Rißschließeffekten, Kriecheinflüs-
sen und auf die unsichere K-Faktorberechnung für Dreipunktbiegung zurückgeführt werden. 
Die Annahme idealer Biegeverhältnisse hätte jedoch eine Vergrößerung der Streubandbreite 
zur Folge, wie der Vergleich der korrigierten und nicht korrigierten K-Faktor-Lösungen 
verdeutlicht (Abb. 118). 
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Die zyklisch-plastischen Verformungen könnten mit Hilfe der plastischen Zonenkorrektur 
durch die Definition einer effektiven Rißlänge a.rr, bzw. eines effektiven K-Faktors K.rr be-
rücksichtigt werden: 
(147) 
aeff = a + 0.5ßw (148) 
Bei Ermüdung mit einem R-Verhältnis nahe Null gilt flir die zyklische plastische Zone ßw 
nach [39]: 
ßw~0.25w (149) 
Cnter der Voraussetzung eines ESZ bei CCP-Proben und eines EDZ bei CT- und SENB-
Geometrie kann w aus Gl. 35 und 36 bestimmt werden. Für ßK = 20 und 30MPa.Jm ergibt 
Gl. 147 dann: 
CCP: fl.Kcrr= 22.3\1Pa .. /m bzw. 36.9MPajffi 
Cf: ßK.rr= 20.5MPajffi bzw. 31.6MPajffi 
Mit dieser Korrekturmethode könnte somit der etwas überhöhte Kurvenast der CCP-Ver-
suche in Abb. 117 den anderen Meßergebnissen angepaßt werden. Allerdings ist diese K-
Faktormodifikation wegen ihrer idealisierenden Voraussetzungen (z.B. elastisch-idealplasti-
sches Werkstoffverhalten) genauso fragwürdig, wie die Amvendbarkeit der LEBM über-
haupt: Die Versuche entsprechen nicht dem Gültigkeitskriterium GI. 34 und selbst die zy-
klische plastische Zone nach GI. 149 ist nicht als klein gegenüber den Rißlängen und Rest-
ligamenten einzustufen. 
Außerdem legt der etwas bananenförmige Charakter der Kraftverschiebungsdiagramme, 
Abb. 101, die Vermutung nahe, daß an den Rißflanken zurückgebliebene plastische Verfor-
mungen zu Rißschließeffekten [85] geflihrt haben könnten. Dann allerdings müßte der riß-
spitzennahe Spannungszustand mit einem kleineren effektiven K-Faktor berechnet werden. 
In der Literatur finden sich vorwiegend material- und R-abhängige Formulierungen zwi-
schen dem nominellen ßK und fl.K.rr, geometriespezifische Einflüsse werden im allgemeinen 
nicht berücksichtigt. 
4.3.3.2. Rißzuwachs als Funktion des zyklischen J-lntegrals 
\Vcgcn der näherungsweise linearen Kraftverschiebungsbeziehung bei den zyklischen Be- und 
Entlastungcn bestehen prinzipiell drei Möglichkeiten den zyklischen K-Faktor, bzw. ein zy-
klisches J- Integral Z experimentell zu bestimmen: 
1. Aus der Compliance-Änderung nach Gl. 9 und GI. 141 
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2. Aus der Fläche U ~ 0.5~F~vm, GI. 18 und der gemessenen Verschiebungsschwingbreite 
~Vm 
3. Aus den theoretischen, elastischen Lösungen flir ~K und ~Vc , Anhang A3 mit der ge-
messenen Schwingbrcite ~Vc,m 
Für die Auswertung nach der letzten Methode wurden folgende Relationen hergestellt: 
CT-Probe: 
~K\1- i) 
Z = ( ) ~Vm E~v 
c theor. 
(150) 
CCP-Probe: ( 151) 
. " L~a L 80 rmt uVnc = -E-, = mm 
SE!'\B-Probe: 
~K\1- i) 
z = ( ) E~v c (152) theor. 
mit ~Vnc = 0.0515mm 
Aus der entsprechenden Darstellung der M eßergebnisse, A bb. 119-121, lassen sich die qua-
litativ gleichen Schlußfolgerungen wie in Kap. 4.3.3.1. ziehen. Wiederum können die Werte-
paare flir obere Haltezeiten bis einschließlich lOOsek. mit einem gemeinsamen Wachstums-
gesetz zusammengefaßt werden (in mm'Zyklus und Njmm): 
CT: :~ = 1. 726 1 o-6 z2·566 
SE~B: da dl\ 
er, SE0:B, CCP: 
2.832 IO-szl.487 





Die Cnterschlagung der zyklischen Verformung ~Vnc im Fall der CT-Probe beeinflußt die 
Ergebnisse nur unwesentlich, die Berücksichtigung dieses Verformungsanteils in GI. 151 und 
152 ist jedoch mit großen Unsicherheiten verbunden. Die Aus\vertung der Dreipunktbiege-
versuche ohne ~Vnc analog zu GI. 150 würde beispielsweise bei a = 4mm zu 400% und bei 
a = Smm zu 80% größeren Z-Werten fUhren. Eine Alternative, die Störeinflüsse bei dieser 
Probenform zu berücksichtigen, bestünde in der Z-Bestimmung aus einer experimentell er-
mittelten Referenzspannung nach GI. 91 mit N = 1 und B0 = 1/E. 
Eine größere Einschätzung der CCP-Meßlänge mit L= 90mm hat ca. 10% kleinere Z-Werte 
zur Folge. 
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Die Berechnung des Z-Parameters für CT- und SENB-Proben aus der Fläche U unter dem 
~F-~v-Diagramm birgt im wesentlichen die gleichen Schwierigkeiten mit der Verformung 
der ungerissenen Bauteilbereiche in sich. Verwendet man die Näherungsformel Gl. 140 und 
berechnet Z mit Gl. 18 (~Une= 0), so läßt sich der Unterschied der 2. ( = Z2) und 3. Methode 
( = Z3) für die CT-Probe einfach berechnen: 
= (156) 
Für den abgedeckten Meßbereich bedeutet das: Z3~1.15- 1.25Z2 
Obwohl bei der Compliance-Methode die Verformung ~Vnc keine Rolle spielt, ist die Z-Be-
stimmung aus Gl. 141 problematisch. Im Fall der CCP-Probe war die Empfindlichkeit des 
Verfahrens wegen der zu großen Meßlänge zu gering. Die Bestimmung der Nachgiebigkeit 
aus den Verschiebungszeitschrieben war zu ungenau und für die Berechnung aus den ~F­
~v-Diagrammen hätten z.T. mehr Zyklen aufgezeichnet werden müssen. Außerdem kann die 
Art und Weise der C-Ermittlung zu unterschiedlichen Resultaten führen- zumindest wird in 
der Literatur C nicht aus einer nahezu vollständigen, sondern zumeist aus einer Teilentla-
stung bestimmt (z.B. [88]). 
Letztendlich wurden die Versuchsreihen der CT- und SENB-Probe mit Hilfe einer Aus-
gleichskurve der gemessenen Compliance C = ~Vm/ ~F über der Rißlänge, bzw. dem ajW-
Verhältnis ausgewertet (C in mm/lOOOkN, a in mm): 
CT-Probe: C = -6.0158 + 4.8826a- 0.34209a2 +9.1671E- 3a3 -7.0366E- 5a4 (157) 
a 
SE1\:B-Probe: C = ( W )2C a 1 1--
w 
(158) 
2 3 4 
C1 = 1967- 16209 ~ +53608 ~ -81535 ~ +47329 ~ (159) 
Mit dem zyklischen Spannungsintensitätsfaktor nach Gl. 9 stellen sich dann die Rißge-
schwindigkeiten bis tmax= IOOsek. gemäß Abb. 122 dar. Die Meßwerte ordnen sich zwar um 
das Wachstumsgesetz Gl. 145 an, streuen erheblich stärker und tendieren insgesamt zu klei-
neren ~K-Faktoren. Vor allem im Fall der SENB-Probe ist die aus Gl. 158 resultierende 
Rißlängenabhängigkeit des K-Faktors zweifelhaft. 
In den Abb. 123 und 124 sind den theoretisch zu erwartenden zyklischen Spannungsintensi-
täten die nach obigen drei Verfahren experimentell ermittelten gegenübergestellt. Der CT-
und SENB-Probe ist die Tatsache gemeinsam, daß die Compliance-Methode vergleichsweise 
kleinere, bzw. die beiden anderen Verfahren größere Belastungswerte liefern. 
Eine Bewertung der Verfahren kann nur unter Vorbehalt erfolgen, weil, wie bereits erwähnt, 
die Gültigkeitsbedingungen der LEBM nicht erfüllt waren. Da in jedem Fall die gesamten 
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Schwingbreiten L\.F und !w benutzt wurden, wirken sich etwaige Rißschließ- oder Kriechef-
fekte auch auf die experimentellen Lastparameter aus. 
4.3.3.3. Haltezeiteinfluß auf Kriechennüdungsrißwachstum 
Die haltezeitabhängige Zunahme der Rißwachstumsrate da/dN oberhalb tmax = 100sek. muß 
mit zeitabhängigen Bruchmechanismen, d.h., wenn von Korrosionseffekten abgesehen wird, 
vor allem Kriecheinflüssen, in Verbindung gebracht werden. Der Übergang von ermüdungs-
gesteuertem zu (zusätzlich) zeitstandbeeinflußtem Rißwachstum ist ersichtlich, wenn wie in 
Abb. 125 die Rißgeschwindigkeit abel. geometriespezifisch über der Rißlänge als stellvertre-
tendem Lastparameter aufgetragen wird. 
t + t . 
. _ . ( max mm ) 
abel. - a t 
max 
(160) 
Es wird dabei vorausgesetzt, daß Kriecheinflüsse während der unteren Haltezeit vernachläs-
sigbar sind. 
In dieser Darstellungsweise verschwindet der Haltezeiteinfluß fur alle drei Probentypen 
oberhalb tmax= 100sek. zunehmend. Die Kurven nähern sich (SENB), bzw. fallen unter die 
Grenzkurven der KRW-Versuche Kap. 4.1.7.1., Abb. 68. Die Rißgeschwindigkeiten in den 
CCP-Proben weisen eine kriechrißähnliche Abhängigkeit von der Anfangsverformung auf. 
Schlußfolgernd liegt es daher nahe, das KERW- wie ein KRW-Problem zu behandeln, bzw. 
die Rißgeschwindigkeiten mit dem 1-Integral, dem Näherungsparameter C(t) oder der Refe-
renzspannung zu korrelieren. 
Die verschiedenen Lastparameter wurden entsprechen Kapitel4.1. 7.2. und 4.1. 7.3. bestimmt. 
Natürlich sind auch flir die zyklischen CCP- und SENB-Versuche die gleichen Unsicherhei-
ten bei der Lastparameterermittlung hinzunehmen wie bei konstanter Belastung. Da die zy-
klischen Biegeversuche höhere Rißgeschwindigkeiten als im statischen Fall lieferten, und bei 
den CCP-Proben z.T. der umgekehrte Sachverhalt zutrifft, fallen die Streubandbreiten bei 
der Auswertung mit der Referenzspannung und dem J-Integral in Abb. 126 und 127 schma-
ler aus als im KRW-Fall. Allerdings lassen sich die Rißgeschwindigkeiten mit gleicher Güte 
auch über die berechneten Lastparameter Ch* und C* auftragen (Abb. 128 und 129), wobei 
fur Dreipunktbiegung wiederum die gemessenen Referenzspannungen in die Beziehungen 
von Anhang A3 eingesetzt wurden. Hierbei besteht der Vorteil des C*-lntegrals darin, daß 
sein Wertebereich die größte Bandbreite aufweist, und deshalb zu einem flacheren Riß-
wachstumsgesetz fuhrt. 
Unabhängig von der Wahl des Belastungsparameters bleibt das Rißausbreitungsverhalten 
von a < 2E - 3mmjh mehrdeutig. Zwar lassen sich die Beziehungen zwischen den mittleren 
Rißgeschwindigkeiten, Gl. 116, und den gemittelten Näherungsparametern C(t), Gl. 117, 
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mit der Relation GI. 118 abschätzen (t; = 0), doch gelten flir diese Belastungsgröße die selben 
Restriktionen wie in Kapitel 4.1.8. erwähnt (Abb. 130). 
Die Aufteilung der Rißwachstumsrate in einen Ermüdungs- und einen Kriechanteil nach 
GI. 80 wurde versucht, brachte aber keine befriedigenden Ergebnisse. Eine Ursache liegt 
darin, daß keine eindeutige Trennung zwischen reinem Ermüdungs- und ausschließlichem 
Kriechrifhvachstum möglich ist, bzw. daß sich beide Versagensmechanismen gegenseitig be-
einflussen. Mit dieser Vorstellung wäre dann auch die Zunahme der Verformungssprünge ab 
tmax= IOOOsek. erklärbar: Während der oberen Haltezeit wird der rißspitzennahe Bereich in 
einer Weise geschädigt, daß der nachfolgende (mit einer kurzfristigen steileren Spannungs-
überhöhung am Riß, die während der Haltezeit durch Kriechen geglättet wird, verbundene) 
Belastungszyklus zu einem sprunghaften globalen Rißzuwachs fUhren kann. 
Eine andere t!rsache liegt in der Methodik begründet, mit der die Aufteilung erfolgen soll. 
Prinzipiell könnte der Ermüdungsanteil durch ein Wachstumsgesetz berücksichtigt werden, 
das den Versuchen mit der höchsten Belastungsfrequenz entstammt. Der Kriechanteil, als 
DifTerenz der gesamten und der Ermüdungsrißgeschv;indigkeit müßte dann mit einem sepa-
raten Parameter korrelierbar sein, der sich mit dem rißspitzennahen Spannungsfeld in Be-
ziehung setzen läßt. Ein ?\ achteil ist dabei, daß diese Belastungsverhältnisse, die nach jedem 
Zyklus an der Rißspitze neu aufgebaut werden, nicht eindeutig mit einem Lastparameter 
beschrieben \Verden können. 
Cnter der Annahme, daß das Material im Restligament bei Be- und Entlastung zyklisch-
elastisch reagiert und das zeitabhängige Verformungsverhalten durch das Kriechgesetz für 
statische Belastung erfaßt wird, könnten die rißspitzennahen Zustände für die Dauer der 
oberen IIaltezeit mit der Methodik in Kapitel 1.2.2. 7. behandelt werden. 
~ach jeder Wiederbelastung liefert das zyklisch-elastische Spannungsfeld die Anfangs- und 
Randbedingungen flir die weitere zeitliche Entwicklung: 
F = F max• tzyklus = 0: (161) 
Für 0 < tzyklus < tmax kann der Kriecheinf1uß auf die Spannungszustände mit den Übergangs-
zeiten abgeschätzt werden, wobei ~K2 jE' für J gesetzt wird. 
(n + 1) E'C* (162) 
2 
1 ( L\K )p+l 
m + I E'C * h 
(163) 
t2- siehe GI. 61. Damit lassen sich die Lösungen flir das Spannungsfeld abgrenzen: 
(164) 
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~*_1_ ~Oij oc C n+l 
Den gesamten Zeitbereich umschließt der Näherungsparameter C(t), Gl. 64. 
(165) 
In den hier untersuchten Fällen ist die Übergangszeit t3 kleiner als t1. Ihre Darstellung in 
Abhängigkeit des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors in Abb. 131 zeigt jedoch, daß die 
realisierten I Ialtezeiten zu kurz waren um quasi-stationäre Spannungszustände am Riß zu 
schaffen. Die Bewertung des Kriechanteils aus der Gesamtgeschwindigkeit müßte somit eine 
(unbekannte) zeitliche Mittelung der Größe beinhalten. 
vVenn auch eine Separation der totalen Rißgeschwindigkeit erfolglos bleibt, so ist es even-
tuell doch möglich mit den Übergangszeiten oder C(t) den Übergang von Ermüdungs- zu 
Kriechrißwachstum vorherzusagen. 
Kennzeichnet man auf den Kurven in Abb. 131 diejenigen ~K-Werte, ab denen die Rißge-
schwindigkeit dajdN fUr tmax = lOOOsek. in den Abb. 114 bis 116 von dem Wachstumsver-
halten fUr tmax :::::; 1 OOsek. abweicht, so liegen diese Punkte näherungsweise geometrieunab-
hängig bei einer Übergangszeit h ~ 100h. Wenn weitere Versuche bestätigen, daß auch fUr 
andere I Iahezeiten "kritische" Übergangszeiten existieren, und daß danach der Riß wie unter 
statischer Belastung wächst, wäre eine Beurteilung des KERW-Problems mit Versuchen an 
einer einzigen Probengeometrie und einem Kriechrißwachstumsgesetz möglich. 
4.3.4. Diskussion der KER\:V-Versuche 
Aufgrund der fraktografischen Ergebnisse und der teilweise guten Korrelierbarkeit des Riß-
wad1stums mit dem zyklischen Spannungsintensitätsfaktor lassen sich die Versuche in zwei 
Gruppen unterteilen. 
Bei kurzen oberen Haltezeiten deuten die Riefenstruktur der Bruchflächen und die gefunde-
nen Wachstumsgesetze (da/dN oc ~K2·2 - 3 · 6 ) an, daß überwiegend Abgleitvorgänge an der 
Rißspitze zum Wachstum beigetragen haben. Der reine Ermüdungscharakter wird durch die 
Tatsache untermauert, daß bei diesen Versuchen keine augenscheinliche Frequenzabhängig-
keit besteht. 
Ungeklärt bleibt die Frage, ob zyklisch-plastische Verformungen oder Rißschließeffekte eine 
Vergrößerung bzw. Verringerung der Spannungsintensität induzierten. 
Ebenso unsicher fcillt die Erklärung der sprunghaften Rißlängenzunahmen aus. Die Ursa-
chen müssen in mikrostrukturellen Vorgängen gesucht werden, die das Rißausbreitungsver-
halten global beeinflussen können. 
Denkbar wäre, daß Hindernisse das Rißwachstum kurzfristig verzögern, und anschließend, 
nachdem sie überwunden sind, einen sprunghaften Rißzuwachs veranlassen. Z.B. könnten 
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mehrere lokale Rißverzweigungen, wie sie in Abb. 108 im Bereich der Markierungsstreifen 
zu finden sind, beschleunigend wirken, sobald einer der Rißäste zum Stillstand kommt. Die 
Verzweigungen selbst könnten in Verbindung mit lokalen interkristallinen Kriechschädigun-
gen gebracht werden. Allerdings bleibt dann die Frage ungeklärt, wie es zu der charakteri-
stischen tialtezeitabhängigkeit kommt. 
Eine andere Ursache könnten zeitabhängige und spannungsinduzierte Ausscheidungsvor-
gänge sein. Falls beispielsweise vor der Rißfront Karbide wolkenförmig ausgeschieden wer-
den, könnten sie an mehreren Stellen den Werkstoffwiderstand herabsetzen und einen Riß-
sprung bewirken. Vorausgesetzt, daß die Zeitabhängigkeit dieser Ausscheidungen derart 
verläuft, daß sich, z.B. durch Diffusionsvorgänge, die Wolken wieder auflösen, wäre die be-
obachtete Abnahme der Sprunghäufigkeit mit zunehmender Haltezeit die Folge. Wenn 
Karbidausscheidungen tatsächlich an den Rißsprüngen beteiligt waren, dann sollten die 
Markierungsstreifen größere Bereiche mit einer Grübchenstruktur aufweisen, was nicht der 
Fall war. 
Die zweite Gruppe von KER W-Versuchen ist gekennzeichnet durch eine interkristalline 
Bruchstruktur und einer nichteinheitlichen Darstellbarkeit mit den Methoden der LEBM. 
Mit zunehmender Haltezeit zeigen die Rißgeschwindigkeiten ein KR W -ähnliches V erhalten 
und lassen sich wie im statischen Belastungsfall nicht mit einem Lastparameter eindeutig 
bewerten. 
Obwohl während einiger Versuche ein Übergang von ermüdungs- zu kriechgesteuertem 
Rißwachstum bezüglich der Anwendbarkeit des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors 
vorhanden war, konnte ein solcher von transkristalliner zu interkristalliner Rißausbreitung 
während eines Versuchs auf keiner der untersuchten Bruchflächen festgestellt werden. 
In den bisherigen Diskussionen wurde der Einfluß des Umgebungsmediums völlig außer 
Acht gelassen. Oxidationseffekte können jedoch einen starken Einfluß auf KER Wund KR W 
haben. Wenn man sich vorstellt, daß die Rißspitze einen ungeschützten Bauteilbereich dar-
stellt an dem Sauerstoffmoleküle in den ·werkstoff hineindiffundieren (und eventuell mit 
Korngrenzenausscheidungen reagieren), so hat dies eine Versprädung oder Schädigung zur 
Folge und Rißwachstum wird erleichtert. 
Diese Modellvorstellung wird durch die Arbeit von Taira et al. [82] sowohl be-, als auch 
widerlegt. Während sie in einem 0.16% C-Stahl unter Vakuumbedingungen geringeres 
Kriechrißwachstum als an Luft feststeHen, ist bei dem Werkstoff AISI 304 eher das Gegen-
teil der Fall. Bei ihren KRW-Versuchen an durchgehend gerissenen Proben aus AISI 304 
und 316 beobachten sie Oberflächenrisse vor den Rißspitzen, wie sie auch in den hier 
durchgeHihrten Experimenten z.T. aufgetreten sind, Abb. 132. Es ist denkbar, das die Bil-
dung und das Wachstum socher Defekte durch Spannungsrißkorrosion gefördert wird. Dann 
wären wiederum schmale Proben kriech( -ermüdungs-)rißgef'ahrdeter als breite Gcometrien. 
Besonderes Augenmerk auf den Korrosionseinfluß haben Plumtree et al. [89] bei ihrer Un-
tersuchung des KERW im Stahl AISI 304. Sie verweisen ebenfalls auf den Umstand, daß 
eine Trennung der Gesamtwachstumsrate in reine Ermüdungs- und Kriechanteile nicht 
- 66 -
möglich ist, und schlagen vor, in einem dritten Anteil Wechselwirkungen zu berücksichtigen. 
Dabei heben sie hervor, daß dieser Anteil auch von Oxidationsvorgängen abhängt, und zwar 
sowohl wachstumsbeschleunigend, als auch verzögernd. Rißwachstumshemmung soll dabei 
mit oxidationsinduziertem Rißschließen zusammenhängen und vor allem bei kleinen ßK 
-Werten wirksam sein. 
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5. Zusammenfassende Bewertung 
Die folgende Auflistung stellt eine Zusammenfassung der am Stahl AISI 316L durchgeflihr-
ten Untersuchungen und der wichtigsten Ergebnisse dar. 
• Experimente zum Kriechrißwachstum bei T= 550°C und T= 700°C \vurden mit Ver-
suchszeiten bis zu 3000h bzw. bis zu 1750h an verschiedenen Probengeametrien unter 
zeitlich konstanter Belastung durchgeführt. Es wurden durchgehend gerissene und 
oberflächenrißbehaftete Proben getestet. 
• Rißinitiierung und -wachstum ""urden mit Lastparametern der rißspitzennahen Span-
nungsfelder und mit einer aus der plastischen Grenzlast abgeleiteten Referenzspannung 
korreliert. 
• Das Werkstoffverhalten unter einachsiger Kriechbeanspruchung wurde mit Gesetzen 
beschrieben, die sich aus elastischen, plastischen Verformungsanteilen, sowie einer se-
kundären Kriechverformung und im Fall von T = 550°C einem primären Kriechterm 
zusammensetzen. Die Spannungsabhängigkeit der einzelnen Verformungsanteile wurde 
als Potenzgesetz formuliert. 
• Der Vergleich der realisierten Versuchszeiten mit den charakteristischen Übergangszei-
ten flihrte zu dem Schluß, daß die Versuche bei T= 700°C im Bereich vorwiegend sta-
tionärer Kriechverformung und bei T = 550°C in einem instationären Zustand, der 
durch die elastisch-plastische Anfangsverformung mitbestimmt war, stattgefunden ha-
ben. 
• Die z.T. gute Übereinstimmung von experimentellen und theoretischen J-Integralwerten 
zu Versuchsbeginn bei T= 550°C kann als Rechtfertigung der verwendeten elastisch-
plastischen Spannungs-Dehnungsbeziehung angesehen werden, die nur den hochbela-
steten Teil des tatsächlichen Werkstoffverhaltens erfaßt. Bei gering belasteten Proben 
bzw. längeren Versuchszeiten zeichnete es sich jedoch ab, daß das gewählte Verfor-
mungsgesetz seine Gültigkeit verliert. 
• Bei 550°C konnten die Rißinitiierungszeiten am besten mit dem Näherungsparameter 
C(t) korreliert werden. Eine Abschätzung der Rißgeschwindigkeit mit diesem Parameter 
fiel ebenfalls befriedigend aus. Die Verwendbarkeit des aus der Kraftverschiebungsge-
schwindigkeit bestimmten C•-Integrals C wurde aufgrund seiner schlechten Überein-
stimmung mit der Größe C(t) und wegen seiner ungenauen Bcstimmbarkeit ausge-
schlossen. 
• Die Existenz eindeutiger Beziehungen zwischen der Referenzspannung und der Rißini-
tiierungszeit und -geschwindigkeit war flir T = 550°C nicht erkennbar. Die Referenz-
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spannung stellt aber eine einfach bestimmbare Belastungsgröße dar, mit der eine kon-
servative Abschätzung der Kriechrißgeschwindigkeit gegeben ist. 
• Bei den 700°C-V ersuchen konnten keine Rißinitiierungszeiten ermittelt werden, vorzei-
tig abgebrochene V ersuche deuteten jedoch darauf hin, daß diese verschwindend kurz 
waren. Die Rißgeschwindigkeiten lassen sich mit dem experimentellen C* -Integral, wie 
auch mit einer gemessenen Referenzspannung beschreiben. Bei der Verwendung theo-
retischer Belastungsgrößen traten geometriespezifische unterschiede auf Rißspitzen-
verformungen konnten mit theoretischen Beziehungen und die Rißgeschwindigkeiten 
durch Anpassung an das Rißwachstumsmodell von Riedel nachgerechnet werden. 
• Das Ausbreitungsverhalten der Oberflächenrisse ließ sich im allgemeinen dann am be-
sten mit den Ergebnissen der durchgehend gerissenen Proben in Einklang bringen, wenn 
die Plattenproben für die Berechnung der Lastparameter ebenfalls als durchgehend ge-
rissen angenommen ·wurden. 
• Bei 550°C stellten sich bei der Ausbreitung von Oberflächenrissen, insbesondere unter 
Biegebeanspruchung, Rißkonturen ein, die nicht als Halbellipsen idealisiert werden 
können. 
• Wenn das experimentelle c~-Integral bzw. der Näherungsparameter C(t) als Grundlage 
eines Vergleichs der Kriechrißgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Temperaturen 
herangezogen ~rerden, so lassen sich die qualitativen Zusammenhänge aus Kennwerten 
des einachsigen Kriechversuchs herleiten: 
Die Kriechrißgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Versagensdehnung ab und ihre 
Abhängigkeit von der Belastungsgröße vergrößert sich mit zunehmendem Spannungs-
exponenten. 
• Das Kriechermüdungsrißwachstum \vurde bei 550°C und an verschiedenen durchgehend 
gerissenen Proben mit einem konstanten R-Verhältnis von 0.05, rechteckförmigem Be-
lastungsverlauf und Haltezeiten zwischen einer Sekunde und 24 Stunden untersucht. 
• Da für die Versuchsauswertung kein entsprechendes einachsiges Verformungsgesetz 
vorlag, begründete sie sich ausschließlich auf experimentelle Beobachtungen und dem 
Vergleich mit den statischen Versuchen. 
• Aufgrund der Bruchmorphologie, des zyklischen Verformungsverhaltens und einer ent-
sprechend guten Korrclierbarkeit, kann das Kriechermüdungsrißwachstum bis zu einer 
oberen Haltezeit Yon einschließlich 100 Sekunden als ~K-kontrolliert bewertet und und 
mit einer Paris-Beziehung umschrieben werden. 
• Die Verwendung experimentell bestimmter ~K- bzw. zyklischer ]-Integrale zeigte, daß 
l:inflüsse von Rißschließeffekten oder zyklisch-plastischer Verformungen für den Fre-
- 69 -
quenzbereich ab f= 0.005Hz nicht ausgeschlossen werden können. Beide Erscheinungen 
waren jedoch nicht eindeutig analysierbar. 
• Die Ermüdungsversuche mit oberen Haltezeiten, die länger als 100 Sekunden dauerten, 
wiesen in ihrer Bruchstruktur und den gemessenen Rißgeschwindigkeiten einen deutli-
chen Kriechrißcharakter auf: 
Der Rißzuwachs \Vurde nicht durch die Zyklenzahl, sondern durch die Versuchsdauer 
bestimmt und ließ sich nicht mehr linear elastisch bewerten. Eine eindeutige Darstellung 
mit einem einzigen Lastparameter war nicht gegeben, die Rißgeschwindigkeiten ließen 
sich aber mit dem Näherungsparameter C(t) und der aus den Kriechrißversuchen her-
geleiteten Beziehung abschätzen. 
• Allen Kriechermüdungsrißwachstumsversuchen gemeinsam war das Auftreten verein-
zelter, sprunghafter Rißlängenzuwächse. Dieses Phänomen ist offensichtlich geometrie-, 
belastungs- und haltezeitabhängig. 
Weitere Untersuchungen müssen darauf abzielen, Unsicherheiten, die bei den Experimenten 
auftraten, auszuschalten oder bewertbar zu machen: 
• Die meßtechnische Vorgehensweise bei der Lastparameterbestimmung war z.T. zu un-
genau. Die Meßlängen der mittiggerissenen Zugprobe und der Zugplatte mit Oberflä-
chenriß waren zu groß, um die auf die Gegenwart des Risses zurückzufUhrenden Ver-
formungen eindeutig bestimmen zu können. Die Messung der Rißuferverschiebung in 
Probenmitte wäre hier vorteilhafter gewesen. Ähnliches gilt für die Dreipunktbiegepro-
ben. 
• Die Probenverformungen, insbesondere die der Rißspitze ("Blunting"), nahmen teilweise 
ein Ausmaß an, das die Anwendung einer auf scharfe Rißspitzen und kleinen Defor-
mationen aufbauenden Theorie verbietet. 
Da bei den 550°C-Versuchen in erster Linie die plastischen Anfangsverformungen für 
die übergroßen Rißaufwölbungen verantwortlich waren, könnte die Verringerung der 
Belastung, die mit der Verlängerung der Versuchszeiten verbunden ist, diesbezüglich 
idealere Versuchsbedingungen schaffen. 
Andere Verhältnisse liegen bei T = 700°C vor, wo sich der Rißzuwachs vorwiegend auf 
die durch Kriechverformungen abgerundete Rißspitzenkontur beschränkte. Hier wäre 
zu unte::-suchen, ob konstruktive Maßnahmen, die zu einer Dehnungsbehinderung fUh-
ren (Kerben, Kanten), kriechrißgefährlichere Zustände schaffen bzw. die Ausbildung 
scharfer Rißspitzen begünstigen könnten. 
• Ebenfalls eine Abkehr von der Theorie war bei T= 550° mit dem Auftreten von Riß-
verzweigungen in einigen Probentypen verbunden. In welchem Maß sich diese Ver-
zweigungen auf das Rißwachstum auswirkten konnte ebensowenig geklärt werden wie 
- 70 -
die Frage, unter welchen Umständen der Kriechriß verzweigt. Auch hier erscheint die 
Verlängerung der Versuchszeiten zur Behandlung der Problemstellung unumgänglich. 
• Die im Rahmen dieser Arbeit getesteten Oberflächenrisse waren relativ groß gegenüber 
den Plattenquerschnitten (0.32 < cjb < 0.68, 0.48 < a/t < 0.83). Um praxisgerechtere Zu-
stände zu schaffen, müßten kleinere Risse mit längeren Versuchszeiten untersucht wer-
den. 
• Um verformungsgeschwindigkeitsabhängige Einflüsse zu vermeiden, muß die Belastung 
definierter, d.h. nicht diskontinuierlich von Hand, aufgebracht werden. Dies gilt vor al-
lem dann, wenn die kurzen Versuchszeiten beibehalten werden und Rißwachstum im 
Übergangszeitbereich stattfindet. 
• Für beide Beanspruchungsarten bleibt ungewiß, in welchem Maße Oxidationseffekte bei 
der Rißausbreitung eine Rolle gespielt haben. Diese Frage könnte am einfachsten be-
antwortet werden, wenn Vergleichsexperimente in einer inerten Atmosphäre durchge-
führt werden. Das Verständnis der Rißausbreitungsmechanismen und die Anwendung 
bzw. Entwicklung von Rißwachstumsmodellen könnte ferner erleichtert werden, wenn 
die fraktografischen Untersuchungen systematischer und umfangreicher gestaltet und 
Vergleiche mit einachsigen Kriech- und Kriechermüdungsversuchen angestellt werden. 
Die wenigen im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Schliffanalysen stellen nur se-
lektive, schwer zu verallgemeinernde Augenblickaufnahmen dar, quantitative Messun-
gen, z.B. des Hohlraumwachstums oder von Karbidausscheidungen, fanden nicht statt. 
Die Verifikation der Messungen durch Finite-Element Analysen sollte dort ansetzen, wo die 
theoretischen Voraussetzungen am besten erfüllt sind, d.h. bei den CT-Proben mit langen 
Versuchszeiten. Im Hinblick auf die KR W-Versuche bei 550°C wäre dann das C*-Integral 
weg- und zeitabhängig (mindestens bis zur Initiierungszeit) zu entwickeln und mit dem Nä-
herungsparameter zu vergleichen. Dabei sollten das hier verwendete Werkstoffgesetz und die 
tatsächliche elastaplastische Verformungskurve verwendet werden. In ähnlicher Weise 
könnten die Spannungsfelder während der oberen Haltezeit bei den KERW-Versuchen un-
tersucht werden. 
Wegen der unbestimmten Randbedingungen bei Dreipunktbiegebeanspruchung sollte sich 
die Berechnung des zweidimensionalen Rißproblems zunächst auf die Zugplatte beschrän-
ken. Der Umstand, daß die Oberflächenrisse relativ groß waren bietet eventuell die Voraus-
setzung dafur, einfachere Nähcrungsverfahren, z.B. die elastisch-plastische Erweiterung des 
"Line-Spring-M odclls" [90] zu testen. 
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7. Anhang 
Al - K-Faktorlösungen und elastische Verformungen 
CT-Probe aus /3/: 
K-Faktor 
2 F (2W + a) J K= W-aF 
B (W- a)2 2 (Al) 
(A2) 
Rißöffnung in der Kraftlinie ~ Kraftangriffspunktverschiebung 
(A3) 
a 
W a a 2 V2 = a 2 [38.2 - 55.4 ( w ) + 33 ( w ) J (1-v:;) 
(A4) 




Kraftangrimpunktverschiebung (durch Riß) 
2Fa 
Vc = BWE' v2 (A 7) 
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a a 2 a 3 V2 = -1.071 + o.25( w ) - 0.357 ( w ) + 0.121 ( w ) 
a 4 a 5 1 a 
- 0.047 ( W ) + 0.008 ( W ) - 1.071 a In (1- W ) (-) w 





1.99- wo- w)(2.ts- 3.93w + 2.7(w)2) 
(1 + 2 ~ )(l - ~ )1.5 






vc = ( 
1 
_w ~ )2 (5.58 - 19.57 ~ + 36.82( ~ i- 34.94( ~ )3 + 12.77( ~ t) (Al2) 
w 
K-Faktorlösung aus /4/: 
Zugbelastung 
Biegebelastung 
K= 3FL H f;rF 
2be .Y" Q 1 
Q = 1 + 1.464 ( ~ ) 1.65 







M2 = - 0.54 + 0.89 a 
0.2 + ( c) 
M 3 = 0.5 - l.O a + 14 (I .0 - ~ i 4 
0.65 + ( c) 
g = 1 + [0.1 + 0.35 ( ~ /](1 - sin cp)2 
a 2 2 2 0.25 
fq, = [( c) cos q> + sin q>] 
ja 0.5 
fw = [sec( ;~ -y T )] 
a a p = 0.2 + c + 0.6 T 













A2 - Referenzspannungen aus plastischer Grenzlast 
CT-Probe aus /34/: 
F 
mBW 
ESZ: m = (2 + 2( ~ )2) 0.5 - (1 + ~ ) 
- D - (D2 - 4 A C)05 
EDZ: m = 2 A 
A = -0.5876 
D = 2 - 2 ~ - 3.1752 




m = 1- a 
w 
EDZ: m = 1.15(1- ~) w 
SENB-Probe aus /91/: 
2LF (J -
ref- B W2 m 
ESZ: m = (1 - ~ i w 
a 2 EDZ: m = 1.46 ( 1 - W ) 














A3 - Lastparameter und Verformungen aus I 11 I 
Zuordnungstabelle: 
Materialgesetz X K 'I' ~ T 
plast., Kap. 1.2.2.2. Bo N J Yc Ac 
sek. Kr., Kap. 
1.2.2.5. 
B2 n C* Yc Ac 
pri. Kr., Kap. 
-




'I' = X (W - a) h ( ) 1 B (W- a)~const (A41) 
F K 
~ = X a h3( ) B (W- a)~const (A42) 
(A43) 
EDZ: const = 1.455, ESZ: const = 1.071 
SENB-Probe 
FL K+l 
'I' = X(W- a) hl ( 2 ) B const(W - a) 
(A44) 
FL K ~ = X a h3( 2 ) B const(W- a) 
(A45) 
EDZ: const == 0. 728, ESZ: const = 0.536 
CCP-Probe 
a F K+1 
'I' = X(W- a) -W hl ( B ·w ) ) 
const( - a (A46) 
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F K 
C. = X a h3( ) 
· B const(W- a) (A47) 
F K 
r = X a h2( ) B const(W- a) (A48) 
4 EDZ: const = j3 , ESZ: const = 2 





1<. X1 x2 X3 ~ Xs X6 
zust. 
2.3 EDZ 2.8341 -3.1458 -3.0736 5.5477 9.8481 -11.926 
2.3 ESZ 1.2827 3.3283 -13.602 3.0219 30.574 -25.883 
8.68 EDZ 8.1442 -46.122 77.753 19.164 -150.33 96.792 
8.68 ESZ 1.8784 -5.5178 3.4479 6.2749 -2.3483 -4.3855 
4.19 EDZ 4.6236 -18.873 27.219 10.331 -50.275 29.053 
4.19 ESZ -0.79878 1.6055 -6.0025 4.6695 15.99 -16.5 
5.1 EDZ 5.6479 -27.415 44.155 12.376 -84.543 53.205 
5.1 ESZ 1.7032 -2.2014 -3.4271 5.2474 11.116 -13.389 
5.92 EDZ 6.5503 -34.745 59.134 13.463 -115.68 76.31 
5.92 ESZ 1.6818 -2.5635 -2.7246 5.4505 9.8768 -12.689 
hl-Wcrte für die CT-Probe mit 0.25< ~ <0.75. 
- 85 -
Spgs.-
K X1 x2 X3 X! Xs x.s 
zust. 
2.3 EDZ 21.664 -74.294 83.432 44.203 -152.17 82.167 
2.3 ESZ 11.605 -5.2579 -53.4 30.679 129.61 -121.61 
8.68 EDZ 62.362 -365.16 615.35 145.46 -1198.8 777.77 
8.68 ESZ 16.75 -72.119 88.453 46.748 -154.37 75.536 
4.19 EDZ 34.885 -166.18 234.33 89.349 -434.12 251.47 
4.19 ESZ 17.642 -61.659 58.775 46.416 -94.158 32.202 
5.1 EDZ 41.739 -220.48 348.64 94.782 -674.29 432.6 
5.1 ESZ 19.384 -78.86 95.173 49.271 -168.88 86.462 
5.92 EDZ 46.846 -256.3 413.37 108.67 -800.01 513.06 
5.92 ESZ 18.358 -73.43 82.234 50.95 -138.99 60.923 




K X1 x2 X3 ){,; Xs X6 
zust. 
2.3 EDZ 4.57 -5.9247 -12.728 77.781 -129.54 70.997 
2.3 ESZ 4.697 -9.5907 14.544 -12.693 1.024 4.096 
8.68 EDZ 2.052 48.525 -362.01 1015.2 -1274.2 593.37 
8.68 ESZ 7.162 -22.282 6.96 102.74 -203.78 116.87 
4.19 EDZ 5.66 -11.525 2.2773 43.328 -86.357 50.517 
4.19 ESZ 5.29 -3.5653 -49.013 170.24 -221.87 103.77 
5.1 EDZ 5.142 -0.74547 -65.699 224.06 -304.98 149.87 
5.1 ESZ 5.501 -2.3433 -70.173 243.56 -323.75 154.28 
5.92 EDZ 4.496 10.656 -135.91 411.78 -534.19 253.95 
5.92 ESZ 6.07 -9.0412 -40.872 178.6 -253.44 125.06 
hl-Werte ftir die CCP-Probe und 0.125 < ~ < 0.75 
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Spgs.-
K X1 x2 X3 :l4 Xs Xt; 
zust. 
2.3 EDZ -0.149 9.1704 -26.496 44.096 -45.056 18.842 
2.3 ESZ 0.767 -4.7013 56.171 -176.68 226.65 -106.5 
8.68 EDZ -1.677 55.902 -297.99 700.14 -783.7 337.78 
8.68 ESZ .0.15 35.705 -189.22 410.03 -419.84 167.12 
4.19 EDZ -1.094 31.617 -147.41 334.19 -379.56 167.94 
4.19 ESZ 0.089 16.015 -60.28 111.85 -119.3 54.34 
5.1 EDZ -0.4869 25.064 -107.46 214.97 -221.4 92.11 
5.1 ESZ -1.162 32.844 -129.05 230.14 -208.1 77.234 
5.92 EDZ -1.6484 42.285 -192.13 403.23 -419.43 172.41 
5.92 ESZ 0.054476 23.374 -96.44 166.97 -143.59 50.814 
h3-Werte für die CCP-Probe und 0.25 < ~ < 0.75 
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Spgs.-
K X1 x2 X3 )4 Xs Xt; 
zust. 
2.3 EDZ 4.2842 -4.9544 0 0 0 0 
2.3 ESZ 4.8193 -5.74 0 0 0 0 
h2-Werte für die CCP-Probe und 0.125 < ~ < 0.625 
Spgs.-
K XI x2 X3 )4 Xs Xt; 
zust. 
5.1 ESZ 1.2206 -2.5179 5.8149 0 0 0 
hl/h2-Wertc für die CCP-Probe und 0.125< ~ <0.75 
SENB-Probe: 
K XI x2 X3 )4 Xs Xt; <a/W< 
2.3 1.1179 -6.1764 44.973 -117.7 129.38 -50.381 0.125-0.875 
0.43756 0.375-
8.68 10.747 -58.985 120.75 -113.22 42.019 
0.875 
4.19 4.9595 -30.17 90.73 -140.71 108.03 -31.24 
0.375-
0.875 
5.1 2.23 -28.244 173.15 -461.57 552.96 -244.67 0.375-0.75 
5.92 2.407 -31.197 190.92 -509.78 611.67 -270.88 0.375-0.75 
hl-Wcrtc für SEJ\'B-Probe unter EDZ 
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K X1 x2 X3 X4 Xs Ni <a/W< 
2.3 54.139 -391.33 1291.3 -2182.6 1834 -605.39 0.125-0.875 





4.19 47.367 -382.38 1389.2 -2566.5 2333.3 -824.12 
0.875 
5.1 50.408 -476.99 2020.2 -4313.7 4506.6 -1827.1 0.125-0.75 
5.92 47.347 -461.25 1997.5 -4337.2 4586.5 -1876 0.125-0.75 
h3 für die SENB-Probe unter EDZ 
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A4 - Korrekturen für SENB-Probe 
Idealisierte Belastungs- und Verformungsverhältnisse (Abb. 134): 
Tatsächliche Durchbiegung Vt und wirksamer Hebelarm Lt: 
vt = vm - 2(R - Rcos a) 
vt L -
t - tan a 
tan a = 
vm - 2 (R - R cos a) 
L - 2R sin a 
cos (X = 
Horizontalkraft FH: 
F FN = 2cosa(l- 11tana) 
F ( tan a + 11) 
FH = 2 ( I - 11 tan a) 
Korrigierter K-Faktor (Abb. 133): 
K1 - K-Faktorlösung für Dreipunktbiegung nach Anhang Al mit 
MI = ~ Lt - F H (W - s) 
(s - siehe nächster Abschnitt) 
K2 - K-Faktorlösung für einseitig gerissenen Zugstab aus [3]: 
a . n a )3 
J 2 W na 0.752 + 2.02 W + 0.37(1- sm 2 W F 1 = "'"'1!a tan ( 2 W ) n a 












Korrektur der Referenzspannung (Abb. 135): 
Abstands: 
s = V m - R + R cos a 
Momentengleichgewicht um "A": 
Kräftegleichgewicht: 
0 ref = B (a + W - 2c) 
Berücksichtigung der Mehrachsigkeit bei EDZ [91]: 
1.46 B (a + W - 2c) 
A5 - (J oo aus einachsiger Spannungsverteilung der ungerissenen Biegeplatte 
Voraussetzung: stationäre Kriechverformung nach Kap. 1.2.2.5. 
2y .l 
a(y) = GmaxC -t-) n 
Gmax = 
(J = 00 
(J = 00 
1 
1 Ja t - 2x n a (Jmax [ t J dx 
0 
(J 1 1 1 ~ ( n )[t - (- )n (t - 2a)n + 1] 












A6- Effektive Rißlänge bei elastisch-plastischem Materialverhalten 
(A70) 
(A71) 
mit ß = 2 fUr ESZ und ß = 6 fur EDZ. 
4> = 1 
1 + (F/B/Poi 
(A72) 
Po flir die CT-Probe: 
P0 = k 11 (W- a)Rpo.2 (A73) 
mit k = 1.455 fUr EDZ bzw. k = 1.071 fur ESZ und 11 aus Anhang A3. 
Po flir die SENB-Probe: 
2 P0 = k (W- a) Rpo.2/ L (A74) 
mit k = 0. 728 flir EDZ bzw. k = 0.536 fUr ESZ. 
Po flir die CCP-Probe: 
P0 = k (W- a)Rpo.2 (A75) 
mit k = 4/ j3 flir EDZ bzw. k = 2 flir ESZ. 
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8. Tabellen 
Element: c Si Mn p s Cr N 
Anteil in Gewichts-
.024 .13 2.05 .022 .002 17.33 .066 
prozente: 
Element: Mo Ni Cu Co Nb Ti B 
Anteil in Gewichts-
2.42 12.47 .04 .05 .01 .01 .0004 
prozente: 
Tabelle I. Chemische Zusammensetzung des Versuchsmaterials AISI 316L 
Materialkonstante T= 550°C T= 700°C 
E 149000 137000 
Bo 1.712E-7 3.282E-15 





B2 1.95E-27 8.624E-I5 
n 8.68 5. I 
Rp0.2 125 120 
V 0.3 0.3 
Tabelle 2. Materialkonstanten für Kriechgesetz Kap. 1.2., Werte in N, mm, h. 
Probentyp: CCP CT SEI\.'B BP ZP 
I [ A ]: 8 10 5 50 25 

























ao [rnm] ae [rnm] t; [h] 1ges[h] Bemerkung 
6.44 8.86 200 817 
6.35 6.49 210 482 l.) 
7.05 9.62 160 482 
4.74 7.27 750 1754 
7.9 11.86 320 505 1.) 
9.09 10.52 60 92 1.) 
7.29 9.34 80 220 
4.32 7.1 150 551 
5.5 9.41 120 246 
0 0 - 545 
KRW-Versuche bei T=550°C mit CCP-Proben:: B=4mm, W=20mm, F=26kN; 
1.) = nur t;-Auswertung 
ao [rnm] a. [rnm] t; [h] 1ges[h] Bemerkung 
8.31 9.6 170 756 
9.19 10.98 120 619 
6.31 7.31 400 3110 
10.74 11.79 40 95 I.), 2.) 
8.61 10.29 110 390 1.) 
9.38 10.72 30 205 1.), 2.) 
9.18 10.69 125 384 1.) 
0 0 - 628 
Tabelle 5. KR\V-Versuche bei T= 550°C mit SE:":B-Proben:: B = lOmm, W= 18mm, F = 6kN; 



















[mm] F [kN] ao [mm] a. [mm] ti [h] tges[h] 
Bemer-
kung 
25 16 31.92 34.41 160 290 
25 16 32.59 34.53 80 187 
25 16 29.5 31.71 500 1535 
25 16 30.03 32.81 260 1350 
25 16 29.6 30.27 130 145 1.) 
25 16 32.64 33.56 120 200 
25 36 21.91 22.93 140 358 1.) 
25 19 30.84 33.29 - 426 2.) 
25 16 30.21 32.79 140 416 3.) 
5 3.2 29.47 29.98 280 400 
5 3.2 31.21 31.97 70 73 
KRW-Versuche bei T=550°C mit CT-Proben:: W=25mm; 1.)= nur ti·Auswer-
























ao [mm] Co [mm] a. [mm] c. [mm] Bemer-ti [h] tges[h] 
kung 
8.54 7.85 10.01 9.07 120 532 
8.19 7.88 9.51 9.2 180 458 
9.45 8.13 9.66 8.42 170 189 
7.88 7.17 9.8 8.64 230 720 
7.57 6.4 9.44 7.625 320 1279 
12 3.85 12 7.54 260 1106 1.) 
0 0 0 0 - 614 
KRW-Vcrsuche bei T=550°C mit ZP-Proben:: t=12mm, B=20mm, F=80kN; 
1.) = durchgehend gerissene Platte 
F 
Be-
ti [h] ao [mrn] Co [mm] a. [mm] Ce [mm] tges[h] mer-[kN] 
kung 
100 13.37 18.85 13.86 21.78 
1000 
(1640) 2028 1.) 
100 12.65 21.25 12.94 22.4 550 1978 
100 14.54 23.32 15.53 27.36 320 1163 
110 11.97 19.4 13.01 23.7 250 2336 
KRW-Vcrsuche bei T=550°C mit BP-Probcn:: t=25mm, B=20mm; 1.)= bis 




suchsbe- [kN] ao [mm] ae [mm] tges [h] kung 
zeichnung 
typ 
CCPH1 CCP 11 5.83 6.03 580 
CCPH3 CCP 11 6.26 7.69 767 
CCPI-14 CCP 11 5.57 6.04 439 
CCPH5 CCP 11 7.29 7.82 143 
CCPH6 CCP 11 4.71 4.84 210 
CCPH7 CCP 11 3.85 4.05 846 
CCPHK CCP 11 0 0 451 
BH7 SENB 3 7 7.78 1507 
BH9 SENB 3 8.03 8.41 246 
BHlO SENB 3 6.03 6.33 607 
BHK SENB 3 0 0 292 
BH4 SENB 3 7.04 7.56 320 1.) 
BH6 SENB 3 6.9 7.99 510 1.) 
CTH1 CT 8 26.66 27.02 985 
CTH2 CT 8 30.84 31.51 291 
CTH3 CT 8 28.6 29.5 791 
CTH4 CT 8 30.8 32.1 489.5 
CTI-15 CT 8 31 ~ 31 24 2.) 
CTH6 CT 8 22.86 ~ 22.86 682 2.) 
Tabelle 9. KRW-Vcrsuche bei t = 700°C an durchgehend gerissenen Proben: 1.) = seitenge-
























F [kN] ao [mm] Co [mm] a. [mm] a. [mm] tges [mm] 
BP 60 7.83 9.9 8.52 10.7 1738 
BP 60 8.7 11.6 9.25 12.5 1365 
ZP 34 7.6 7.06 7.9 7.34 864 
KRW-Versuche bei T = 700°C an Plattenproben 
a.[mm] Gcsamtzy-tmax tmin ao[mm] kienzahl 
1sek. lsek. 5.8 9.55 7700 
1sek. 1 sek. 6.81 9.79 5000 
10sek. 10 sek. 5.07 9.03 8800 
lOOsek. 100 sek. 3.9 7.34 10742 
lOOsek. 100 sek. 5.84 8.23 4172 
lOOOsek. 100 sek. 5.6 8.4 1741 
1000sek. 100 sek. 3.8 6.59 2857 
1h 100 sek. 6.47 9.25 436 
1h 100 sek. 4.62 6.5 539 














ao[mm] Gesamtzy-tmax tmin a.[mm] kienzahl 
lsek. lsek. 25.72 32.62 7900 
IOsek. 10sek. 24.47 30.18 10250 
100sek. 100sek. 31.21 33.02 1053 
IOOsek. IOOsek. 25.6 30.11 7352 
1000sek. 100sek. 31.26 33.22 797 
1h 100sek. 31.3 33.36 379 
lh 100sek. 29.36 33.3 1607 
24h 100sek. 30.97 34.1 35 























tmax tmin ao[mm] a.[mm] kienzahl 
lsek. I sek. 7.52 9.0 2030 
lsek. lsek. 3.26 4.59 5900 
1sek. lsek. 4.2 5.27 3960 
lsek. 1sek. 3.79 4.73 5300 
10sek. IOsek. 4.96 6.39 3000 
10sek. IOsek. 4.3 5.27 3900 
10sek. 10sek. 8.04 9.21 1350 
10sek. IOsek. 6.08 7.17 2388 
IOek. IOek. 4.45 4.82 1250 
100sek. IOOsek. 7.2 8.71 2721 
IOOsek. IOOsek. 2.82 3 939 
100sek. 100sek. 4.69 7.51 5640 
100sek. lOOsek. 6.69 9.5 2941 
IOOOsek. 100sek. 5.03 7.38 4732 
1000sek. IOOsek. 6.72 8.71 1742 
lh 100sek. 6.75 8.01 570 
KERW-Versuche mit SE:~m-Probcn: T = 550°C, R = 0.05, Fmax = 6kN, rechteck-


















































Abb. 5: J-Intcgralbestimmung aus der Kraft-Verformungskurvc; links: einsinnige Belastung, 
rechts: zyklische Belastung 
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Abb. 12: T= 700°C, gemessene und gerechnete Verformungen im einachsigen Zugversuch 
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D Charge 013925 
o Charge 013924/50/ 
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Bezeichnungen wie Rbb.13 
10-5 
90 100 120 140 160 190 200 
wahre Spannung tn HPa 






22 50 = lQ 
~/ ~ 
a- N IX) N 
-- - -tSI ...-- - tSl -- -- ---- ..-tSl l: 




Abb. 15: Probe fllr einachsige Kriechversuche 
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Abb. 17: SENB-Probe 
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Abb. 19: CCP-Probe 
8=25 









T- T soll 












-'1o -7.5 ~5 -·2,5 I Höhe [cm] I I I I 111-+2,5 +5 +7,5 +10 
0 (?5Öo 


















0.3 0.4 0.5 0.6 o. 7 
a/W 













30 31 32 33 34 
Abb. 25: Gleichstrompotentialverfahren: Vergleich der Raumtemperatur-Eichkurven mit 
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Abb. 26: Glcichstrompotentialverfahrcn: Vergleich der Raumtemperatur-Eichkurven mit 
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Ahb. 27: Gleichstrompotentialverfahren: Vergleich der Raumtemperatur-Eichkurven mit 
verwendeten Beziehungen bei der Biegeplatte 




Abb. 28: Dreipunktbiegung, Bestimmung der Kraftangriffspunktverschiebung 
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Probengest änge_.--==u I . 1 
Abb. 29: Zugplatte, Bestimmung der Kraftangri!Tspunktverschiebung 
Spulen-
gestänge 
~ Tauchanker rJCFll. ·. 
~ ~Spu!e.---1llkU 
Abb. 30: CT- und CCP-Probe, Bestimmung der Kraftangri!Tspunktverschiebung 
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Abb. 33: Lastparameterkarte ft.ir CT-Versuche bei T= 550°C, F(B = 640N/mm 
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Abb. 34: Durchbiegung der SENB-Probe, T= 550°C, F= 6kN, B= lOmm 
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Abb. 35: Verformung der CT-Probc, T= 550°C, F/B= 640N/mm 
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Abb. 36: Verformung der CCP-Probe, T= 550°C, F= 26kN, ausgclt.illte Symbole: Proben 
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Abb. 37: Verformung der Zugplatte mit Oberflächenriß (Ausnahme ZNS), T= 550°C, 
F=SOkN 
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Abh. 38: T = 550°C, V erformungsverhaltcn bei t = 0 am Beispiel der CT -Probe 
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Abb. 41: J-Intcgralwertc der CCP-Probe, T= 550°C, F= 26kN 
SENB: F=6kN, B=10mm 
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Abb. 42: J-Intcgralbestimmung aus der Aufwölbung bei T= 550°C; links CCP-, rechts 
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Abb. 45: T = 550°, V er gleich nach G 1. 91 gemessener und berechneter Referenzspannungen 
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Abb. 47: KRW, T = 550°, eindimensionale Risse: Initiierungszeit als Funktion experimen-
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Ahb. 50: KRW, T= 550°C, eindimensionale Risse: Rißinitiierung als Funktion des Para-
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Abb. 51: KRW, T= 550°, Obcrflächcnrisse: Rißinitiicrung als Funktion des Parametcrs C(t) 
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Abb. 52: KRW, T= 550°C, eindimensionale Risse: Vergleich von C(t) und C zum Zeitpunkt 
der Rißinitiierung 
127 -



























100 200 300 400 500 600 
t. tn h 

















L=BO bzw. 140m 





t tn h 
Abb. 55: KRW, T = 550°, CCP und ZP: Kriechverformung der ungerissenen Proben 
Abb. 56: Bruchflächen der Proben CT7 und CT8 
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Abb. 57: Rißfläche der Probe BPN4: Rißverzweigunsansätze in a-Richtung 






Abb. 59: KRW, T= 550°C: Rißverzweigungsentwicklung m der CT-Probe, F= 16kN, 
B= 25rnm, 25fache Vergrößerung. Oben: ao= 29.49mm, tges =lOh; Mitte: ao= 29.6mm, 
tges= 145h (Versuch CTIO); Unten: a0 = 30.03mm, tgcs= 1350h (Versuch CT9) 
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Abb. 60: KRW, T= 550°C: verzweigte Rißspitzen, 500fache Vergrößerung von Versuch 
CTlO (siehe auch Abb. 59) 
RAR 
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Ahb. 63: Von Miscs-Vcrgleichsspannungsvertcilung um die Rißspitze 
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Abb. 64: KRW, T= 550°C: Mikrostruktur im Kriechrißbereich (CT-Probe, IOOx) 
RAR 
Abb. 65: CCPN 11, Mikrostruktur des Kriechrißbcrcichs, 1 Oüfache Vergrößerung 
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Abb. 66: CCPNll: Kriechrißbruchfläche mit Wabenstruktur, 160fache Vergrößerung 
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Abb. 68: KR W, T = 550°C: Probenspezifische Darstellung der Rißgeschwindigkeit in Ab-
hängigkeit der Rißlänge. Oben: CT-Probe, F= 16kN, Mitte: SENB-Probc, F= 6kN, Unten: 
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Ahh. 69: KRW, T= 550°C: Platten mit Oberflächenriß (Ausnahme ZN8): probenspezifi-
sches Rißausbreitungsverhalten 
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Abh. 70: KRW, T= 550oC: Rißgeschwindigkeit als Funktion der Referenzspannung 
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Abb. 71: SENB, T = 550°C, F = 6kN, B = lOmm: Ausgleichskurve (Polynom 2. Ordnung) ftir 
die Beziehung zwischen der nach GI. 91 zu Versuchsbeginn ermittelten Referenzspannung 
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Abb. 73: KRW, T= 550°C, eindimensionale Risse: Rißgeschwindigkeit als Funktion des zu 
Versuchsbeginn experimentell bestimmten J-Integrals 
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Abb. 74: KRW, T= 550°C, Obed1ächenrisse: Rißgeschwindigkeit als Funktion des ]-Inte-
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Abb. 75: KRW, T= 550°C: Rißgeschwindigkeit der CT-Versuche als Funktion des mit der 
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Abb. 76: KRW, T= 550°C, eindimensionale Risse: Rißgeschwindigkeit als Funktion des 
gernittelten C( t )-Parameters 
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Abb. 80: KRW, T = 550°C: Rißinitiierung als Funktion des berechneten Ch"' -Integrals 
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Abb. 82: KRW, T= 550°C, CT-Versuche: Vergleich der tatsächlichen und mit Hilfe der 
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Abb. 83: KRW, T= 700oC: Lastparameterkarte flir CT-Versuche 
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Abb. 85: KRW, T= 700°C: Links: verformte Rißspitze (6.25x). Rechts: Einschnürung der 
Probenbreite bei CCP-Probe (lOx) 









Abb. 88: CHIS, Rißspitze (lOOx) 
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Abb. 89: BHS, gegeneinander verschobene Körner und interkristalline Struktur (160x) 
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Abb. 91: KRW, T= 700°C, Verformungsvcrhalten: CT (oben), SENB (B= lümm, Mitte), 
CCP (unten) 
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Abb. 93: KRW, T= 700°C: Vergleich gemessener und berechneter C* -Parameter 
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Abb. 96: KRW, T= 700oC: dajdt als Funktion der gemessenen Referenzspannung (Aus-
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Abb. 98: (links) CTI-12: tatsächliche und berechnete Rißkontur (50x) 
Abb. 99: (rechts) CTH4: tatsächliche und berechnete Rißkontur (37.5x) 
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Abb. 102: CCPNZ4: Beispiel flir sprunghafte Meßsignaländerungen 
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Abb. 104: KERW, T= 550°C: Bruchflächen. Links: Beispiel flir tmax :::;;lOOsek., CCPNZ2 
{lüx). Rechts: Beispiel für tmax> lOOsek., B1\'Z16 (6.25x) 
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Abb. 106: KERW, T= 550°C: linker Schliff= B1\'Z18 (lOOx), rechter Schliff= BNZ17 (200x) 




Abb. 108: KERW, T= 550°C: typische Rißflächenstruktur für tmax ~lüüsek., B?\JZ3 (160x) 
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Abb. 110: KERW, T= 550°C: Rißfläche mit Wabenstruktur bei hoher Restligamentsbela-
stung (BNZ17, 1250x) 
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Abb.ll2: KERW, T=550°C: tmax> lOOsek., WabenzeilenaufKERW-Bruchf1äche(CTNZ8, 





Abb. 113: KER W, T = 550°C, tmax > 1 OOsek: Schwingstreifenähnliche Konturen auf interkri-
stalliner Struktur(CTNZ6, 320x) 
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Abb. 117: KERW, T=550°C, tmax::;;lOOsek.: dajdN=f\ßK) für CT-, CCP- und SENB-Geo-
metrie 
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Ahb. 121: KERW, T= 550°C, tm.,:s;IOOsek.: da/dN als Funktion des experimentellen Z-In-
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Abh. 122: KERW, T= 550°C, tmax:s;IOOsek.: Rißzuwachsrate in Abhängigkeit des aus der 
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Abb. 123: KERW, T=550°C, tmaxslOOsek., CT-Versuche: Vergleich von nominellen und' 
aus den experimentellen Z-Parametern berechneten L\-K-Faktoren 
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Abb. 127: KERW, T= 550°C, tmax> IOOsek.: abel als Funktion des experimentellen J-Inte-
grals 
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Abb. 128: KERW, T= 550°C, tmax> lOOsek.: abel als Funktion des Ch*-lntcgrals 
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Abb. 129: KERW, T= 550°C, tmax> lOOsck.: abel als Funktion des C"-lntegrals 
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Abb. 131: KER W, T = 550°C: Übergangszeit t3 in Relation des zyklischen Spannungsin-
tensitätsfaktors 
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Abb. 132: KERW, T= 550°C: Hohlräume/Oberflächenrisse vor der Rißspitze (CCPN4). 
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Abb. 134: Drcipunktbicgung: Belastungs- und V crformungsverhältnisse 
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Abb. 135: Drcipunktbiegung: Korrektur der Referenzspannung 
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10. Symbolverzeichnis 
A Ortsbezeichnung beim halbelliptischen Oberflächenriß (<p = 0°) 
A dimensionslose Rißgeschwindigkeit 
Ac unverformter Nennquerschnitt bei einachsigem Kriechversuch 
Aruß Rißfläche 
AruH,m , Aruß,m Rißfläche von Durchgangs- und Oberflächenriß 
Au (technische) Bruchdehnung 
B Breite von durchgehend gerissenen Bruchmechanikproben; Ortsbezeichnung 
beim halbelliptischen Oberflächenriß ( <p = 90°) 
B Materialparameter flir primäres Kriechen 
Bo Materialkonstante für (zyklisch-) plastische Verformung 
B, Materialkonstante flir primäres Kriechen 
B2 Materiakonstante flir sekundäres Kriechen 
C Compliance bzw. Nachgiebigkeit 
C(t) Näherungsparameter flir das rißspitzennahes Spannungsfeld bei Kriechbelastung 
C* wegunabhängiges Linienintegral um die Rißspitze bei nichtlinear viskosem Ma-
terialverhalten 
wegunabhängiges Linienintegral um die Rißspitze bei primärem Kriechen 
experimentelles C"'-lntegral im Übergangszeitbereich 
HRR-Feldgröße 
E, (E') (modifizierter) Elastizitätsmodul 
F, (AF) äußere Belastung(sschwingbreite) 
Fmax , (Fmin) maximale bzw. minimale äußere Belastung bei Ermüdungsbeanspruchung 
Teilfunktion zur Beschreibung des Spannungsintensitätsfaktors 
- 174 -
HRR H utchinson- Rice- Rasengren 
I Stromstärke 
J wegunabhängiges Linienintegral um die Rißspitze bei nichtlinear elastischem 
Werkstoffverhalten 
Je1 , Jpl elastischer bzw. plastischer an teil des J- Integrals 
JA , Jn Näherungslösung fl.ir J in den Punkten A und B aus gewichtet gemittelten K-
Faktoren 
JHEo,t , JHE0,2 J-Integralnäherungslösungen fl.ir halbelliptischen Oberflächenriß 
JKR J-Integrallösung fl.ir kreisförmigen Innenriß 
K Spannungsintensitätsfaktor 
AK Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors 
KA , Kn gewichtet gemittelte K-Faktoren in den Punkten A und B 
KKR Spannungsintensitätsfaktor des innenliegenden Kreisrisses 
Kmax , Kmin maximaler bzw. minimaler K-Faktor bei Ermüdungsbeanspruchung 
AK. unterer Schwellwert für Ermüdungsrißausbreitung ohne Sprünge 
K~,A Spannungsintensitätsfaktor unter Modus I-Belastung im Punkt A eines speziel-
len Rißverzweigungsfalles 





L, L nomineller bzw, tatsächlicher Abstand des mittleren und der äußeren Auflager 
bei Dreipunktbiegung 
LEBM linear elastische Bruchmechanik 
- 175 -
M geometrieabhängiger Faktor zur Abschätzung der Gültigkeit von HRR-Feldern 
N Verformungsexponent bei (zyklisch-) plastischer Verformung; Lastspielzahl 
R Verhältnis der minimalen und maximalen Belastung bei Ermüdung 
14<>.2 Streckgrenze bei 0.2% plastischer Dehnung 
RAR Rißausbreitungsrichtung 
ASA Rißflächenzuwachs zur Bestimmung gewichtet gemittelter K-Faktoren im Punkt 
A eines halbelliptischen Oberflächenrisses 
ASa Rißflächenzuwachs zur Bestimmung gewichtet gemittelter K-Faktoren im Punkt 
B eines halbelliptischen Oberflächenrisses 
T Temperatur in oc 
U innere Energie; elektrischer Potentialabfall 
U* viskoelastisches Analogon zur inneren Energie 
Une Anteil von U, der der ungerissenen Probe zuzuordnen ist. 
Uo elektrisches Bezugspotential 
Up• Anteil von U ,der durch plastische Verformung verursacht wird 
U.-er elektrisches Referenzpotential in einem ungerissenen Probenquerschnitt 
V2 Teilfunktion zur Berechnung elastischer Verformungen gerissener Bauteile 
W Weite durchgehend gerissener Proben; Verformungsenergiedichte 
W* viskoelastisches Analogon zu zur Verformungsenergiedichte W 
Y Geometriefunktion zur Berechnung des Spannungsintensitätsfaktors 
Y HEo Y- Funktion des halbelliptischen Oberflächenrisses 
Y KR Y- Funktion des innenliegenden Kreisrisses 
Z zyklisches J- Integral 
z.. elastischer Anteil von Z 
zP. plastischer Anteil von Z 
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Z2 , ZJ experimentelle Lösungen von Z 
a Rißlänge bzw. kleine Halbachse von halbelliptischen Oberflächenrissen 
a Rißgeshwindigkeit 
a gemittelte Rißlänge 
Aa Rißzuwachs 
abe, Rißgeschwindigkeit bezogen auf die obere Haltezeit tmax 
:leff effektive Rißlänge 
~ lokale Rißlänge mit i = l bis 9 
~ , a" Anfangs- bzw. Endrißlänge 
arer,, , a,.,r,2 Referenzrißlängen für Oberflächenrisse unter Annahme gleicher Rißflächen bzw. 
gleicher Verformungen 
a,.,f,l gemittelte Referenzrißlänge arer,1 
a. •. Näherung flir tatsächliche Rißgeschwindigkeit bei KRW und T= 700°C 
b halbe Breite von Plattenproben mit Oberflächenriß 
c große Halbachse von halbelliptischen Oberflächenrissen 
Ce , Co Anfangs- bzw. Endwert von c beim Kriechrißversuch 
d Rißlänge des verzweigten Risses in Abb. 62 
ds inkrementeHe Weglänge 
Feldtensor bei linear elastischer Verformung 
hl, h2, h3 tabellierte Teilfunktionen zur Berechnung von Lastparametern und Verfor-
mungsgrößen gerissener Proben 
lo Ausgangsmeßlänge beim einachsigen Kriechversuch 
lrer Referenzprobenlänge 
m Verformungsexponent f'Ur primäres Kriechgesetz; Geometriefunktion zur Be-
rechnung der plastischen Grenzlast 
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n Verformungsexponent flir stationäres Kriechgesetz 
11; N ormalcneinheitsvektor 
p Materialkonstante für primäres Kriechgesetz 
r Polarkoordinate 
t Zeit; Tiefenabmessung von Plattenproben mit Oberflächenriß 
t gemittelte Zeit 
tce• gesamte Versuchsdauer 
t; Rißinitiierungszeit 
tmax obere Haltezeit bei Ermüdungsbeanspruchung 
tmin untere Haltezeit bei Ermüdungsbeanspruchung 
tzyklus Dauer eines Lastspiels bei zyklischer Belastung 
t1 , tz, tJ Übergangszeiten 




v, (vm) (gemessene) Kraftangriffspunktverschiebung 
v , (vm) (gemessene) Kraftangriffspunktverschiebungsgeschwindigkeit 
Vc , (vc,m) (gemessener) Anteil der Kraftangriffspunktverschiebung, die durch die Gegen-
wart des Risses hervorgerufen wird 
Vc , (vc,m) (gemessener) Anteil der Kraftangriffspunktverschiebungsgschwindigkeit, die 
durch die Gegenwart des Risses hervorgerufen wird 
v. am Versuchsende gemessene Kraftangriffspunktverschiebung 
v.c , (Vnc,m) (gemessener) Anteil der Kraftangriffspunktverschiebung, die der rißfreien Probe 
zuzuordnen ist. 
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Ync , (vnc,m) (gemessener) Anteil der KraftangrifTspunktverschiebungsgeschwindigkeit, die der 
rißfreien Probe zuzuordnen ist 
Vo , (vo,m) (gemessene) KraftangrifTspunktverschiebung nach Lastaufbringung 
Ave, (Avc,m) (gemessener) Anteil der zyklischen Kraftangriffspunktverschiebung, der durch 
den Riß verursacht wird 
A Vm gemessene zyklische KraftangrifTspunktverschiebung 
Avnc Anteil der zyklischen KraftangrifTspunktverschicbung, die der rißfreien Probe 
zuzuordnen ist 
Vc,m , Vc,m Vc von durchgehend gerissener und oberflächenrißbehafteter Probe 
x kartesische Koordinate 
Xe kritischer Abstand 
y kartesische Koordinate 
z kartesische Koordinate 
r Integrationsweg für Linienintegrale um die Rißspitze 
Ac Rißuferverschiebung (bei CCP-, ZP- und BP-Proben m Probenmitte an der 
Oberfläche gemessen) 
Ac in Probenmitte an der Oberfläche gemessene mittlere Rißuferverschicbungsge-
schwindigkeit bei CCP, ZP und BP 
Platzhalter für Lastparameter 
Materialkonstante fl.ir die Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstan-
des; Abkürzung fllr a/W; Durchbiegungswinkel bei Dreipunktbiegung 
p ÖfTnungswinkel der Rißufer in Bezug zur Rißspitze 
b an der Probenoberfläche gemessene Rißuferverschiebung in Höhe der Anfangs-
rißlänge 
hc Verschiebung der Rißufer unter einem Winkel ß = 45o 
s (wahre) Dehnung 
s.t elastische Dehnung 
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St Versagensdehnung 
Sges gesamte Dehnung 
i:1i Dehnungsgeschwindigkeitstensor 
skr,pr Dehnung aufgrund primärer Kriechverformung 
skr,sek Dehnung aufgrund sekundärer Kriechverformung 






iT zeitliche Ableitung der Spannung 
Aa Spannungsschwingbreite bei Ermüdungsbelastung 
abruuo Spannung zur Berechnung der plastischen Grenzlast aus Handbuchlösungen 
a. Von Mises-V ergleichsspannung 
ö-e lll~R-fcldgröße zur Berechnung der Von-Mises-Vergleichsspannung 
O"ti Spannungstensor 
ö-ii 1-IRR-Fcldgröße zur Berechnung des Spannungstensors 
nm hydrostatische Spannung 
nw wahre Spannung 
a.., Belastungsspannung der unendlichen innen-, bzw. mittig gerissenen Platte 
cp Ortskoordinate beim halbelliptischen Oberflächenriß 
w plastische Zone um die Rißspitze 
Aw zyklische plastische Zone um die Rißspitze 
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